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COURS  ÉLÉMENTAIRE 

DE  MÉCANIQUE 

THÉORIQUE  ET  APPLIQUÉE. 


INTRODUCTION. 

§  1 .  La  Mécanique  est  la  science  des  forces  et  du  momement. 

Exposer  les  principes  de  cette  science,  et  les  appliquer  à  l'étude 
des  iiiacliines  et  des  divers  phénomènes  purement  mécaniques  que 
nous  observons  autour  de  nous,  tel  est  l'objet  de  cet  ouvrage. 

Nous  allons  d'abord  rappeler  on  peu  do  mofs  les  propriétés  géné- 
rales des  corps,  car  il  faudra  que  nous  les  ayons  constamment  pré- 
sentes à  l'esprit. 

§  ï.  MvblMlItA.  —  La  matière,  telle  que  nous  la  rencontrons  ' 
dans  la  nature,  jouit  à  un  très  haut  degré  de  la  divisibilité.  Tous 
les  corps  peuvent  être  divisés  en  parties  extrêmement  lincs  ;  cha- 
cune de  ces  parties  peut  être  divisée  à  son  tour  en  plusieurs  autres. 
Mais,  quoiqu'on  puisse  toujours  concevoir  que  les  plus  petites 
[larlics  qu'on  a  obtenues  soient  encore  subdivisées,  on  ne  doit  pas 
regarder  la  nihitièri"  comme  étant  divisible  à  rinfini.  On  a,  au  con- 
iraire,  de  fortes  raisons  decroirequclescorpssontformésdelaréu- 
nion  d'une  multitude  de  corpuscules  non  susceptibles  d'être  divisés. 

Ces  corpuscules  indivisibles  sont  <  (!i]ue  l'on  nomme  des  atomes. 

Les  dimensions  des  atomes  doivent  être  excessivement  faibles  : 
on  s'en  Tera  une  idée  en  pensant  que  certains  animaux  sont  telle- 
ment petits,  qu'il  Taut  employer  de  poissants  microscopes  pour  les 
ipercevoir,  et  que  cependant  ils  ont  des  organes  qui  doivent  être 
ranposés  d'un  très  grand  nombre  d'atomes. 

Les  eiqjressiona  de  molécuUs  et  de  parlicutes  sont  employées 
POB  désigner  des  parties  très  petites  des  corps,  mais  dont  chacune 
peut  reofwmer  un  grand  nombre  d'atomes. 
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§  3.  PotosUé, —  Les  molécules  d'un  eorps  ne  se  touchent  pas  : 
elles  sont  ii  une  l'crtHiiid  ilistaiife  le.-  unes  de^  autres,  et  l'on  noniiiiB 
pores  les  inierviilles,  \Ldesdemiiliëre,  (jui  exislent  ejitre  elles,  l^es 
forps  les  plus  compactes  en  apparence  no  sont  pas  dépourvus  de 
pores.  Les  académiciens  de  Florence,  en  1664,  ayant  rmpli  d'eau 
une  sphère  d'or  creuse,  et  ayant  fortement  comprimé  cette  eau,  la 
virent  suinter  sur  toutfi  la  surface  du  métal  :  l'eau  avait  traversé 
tf<  pore;*  de  l  or.  I.n  pornsifé  ne  peut  pas  être  mise  en  évidence  de 
iTlle  m;iTiierc  ])ihm-  loiia  k;i  corps  :  ainsi  le  verre  est  imperniéablu 
au\  ii>iiniie,>i.  .Mais  les  elianj^enienls  de  volume,  ijui  accompajjnent 
toujours  les  chanfiemcnts  de  température,  ne  peuvent  s'expliquer 
qu'en  admettant  que  les  molécules  s'éloignent  ou  se  rapprochent  les 
unes  des  autres,  suivant  que  la  température  augmente  ou  diminue  ; 
il  en  résuUo  'nécessairement  que,  dans  aucun  corps  do  la  nature, 
les  molécules  ne  sont  en  contact. 

S  -i.  t.tntn  «le»  i-orps.  —  Tous  Icfi  corps  sonl  siisceptibleH  de 
prendre  trois  olats  dilTérenls  :  l'état  solide,  l'état  liijuiiJe  et  l'état 
gazeux.  Un  des  corps  !e^  plus  répbunius  dans  la  nature,  i'eau,  se 
montre  à  nous  habitudiement  ii  l  éiat  liquide;  elle  pnsse  îij'otat 
solide,  lorsqu'elle  se  chanjîo  en  ^lai'ci  elle  passe  à  l'étal fjazeux,  ' 
tersqu'elle  se  transforme  en  vapeur.  Un  grand  nombre  d'autres 
corps  ont  clé  obtenus  sons  ces  trois  états,  et  l'analogie  a  conduit  à 
iidmellre  (ju  il  eu  serait  de  même  de  tous  les  corps,  si  l'on  pouvait 
■les  soumettre  ii  des  moyens  sutlisammcnt  énergiques.  A  chaque 
instant  de  nouveaux  fai£s  viennent  confirmer  ces  idées  adoptées  par 
les  physiciens;  et,  si  quelques  doutes  pouvaient  encore  subsister, 
ils  seraient  complètement  levés  par  les  belles  expériences  de 
M.  Despretz,  dans  lesquelles  il  est  parvenu  ii  fondre  et  à  volatiliser 
le  charbon,  le  corps  le  plus  rcfraclairo  que  I  on  connaisse.  , 

§  5.  Corps  solides  — Uans  les  corps  solides  les  molécules  ont 
des  positions  déterminées  les  unes  par  rapport  :uix  autres  ;  si  l'on 
fflierclie  ii  1ns  doraiif;er,  à  défiirnier  le  corp^,  on  éprouve  une  cer- 
laino  rwisiance.  (V|jeridiml  i[u'on  cnci-ci'  i.h'>|iliicc  rédlemeiit 

les  inolériiles,  et  pniduil  lui  i-lian^viiieiU.  (Il-  lur  me  qui  est  jilus  oU 
moins  sensible  suivant  les  cas.  Un  faible  ellbrt,  appliqué  à  un  bar- 
reau nikce  d'acier,  ou  à  une  lame  do  verre,  les  llécliira  un  peu.  Si 
cet  eSbrt  cesse,  le  barreas-d'acîor  et  la  lame  de  verre  reprendront^- 
In  forme  qu'ils  avaient  précédemment.  Cotte  propriété  qu'ont  les 
corps  snlidesdo  revenir  à  leur  forme  primitive,  lorsqu'ils  sontsous- 
tr.iils  M  l'ai'tifin  (le  l'ell'ort  qui  les  avait  déformés,  constilue  re  qu'on 
appelle  Vi-lasiicih-.  Si  l'efTorl  appliqué  au  corps  est  trop  ^'rand,  co 
Cfli  ps  pourra  so  briser,  ou  bien  il  se  déformera  tellement,  qu'il  nti 
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pourra  plus  reprendre  exactenicntsa  forme  primitive  lorsque  l'effort 
cessorii  :  on  dit  alors  qu'on  a  tli^passu  la  liinUL-  de  t'i-Uialicil^.  Tous 
li?s  corps  solides  ^oiit  élasliquos.  (luiis  à  des  dn^rrés  très  différents. 
Il  en  est  qui  le  sont  tellement  peu,  qu'il  est  difiieile  de  leur  appli- 
quer oo  effort  assez  faible  pour  ne  pas  dépasser  la  limlle  doiiton 
vient  de  parler,  et  qu'on  peut  les  regarder  coniuie  étaut  eompléte- 
meot  dépourvus  d'élasticité  :  te!  est,  par  exemple,  le  plomb.  D'autres^ 
au  contraire,  soutirés  élastl<iues,  tels  que  l'acier,  le  caoutchouc. 

§  6.  Lltialdes,  on  fluides  IncompreMlMes.  —  Dans  les 
liquides  et  les  gaz,  les  molécules  sont  extn^mement  mobiles  les 
unes  par  rapport  aux  aulre.s;  le  nioiiidru  cll'ort  les  dé|>liice.  ('elle 
propriété  fait  qu'on  les  conroud  cn^emlile  sons  Ir  mm  de  Itiiidca. 

Si  l'on  (.■omprime  un  liquide  diins  un  vase  IVfiiié,  u\\  éprouve  une 
très  grande  résistance,  ut  l'oua  peine  à  recoiiiriùlreime  légère  dimi- 
nution dans  le  volume  du  liquide.  Cette  diminution  est  tellement 
faillie,  qu'on  a  douté  pendant  longtemps  qu'elle  existât  réellement  r- 
aussi  a-t-on  désigné  les  liquides  sous  le  nom  de  jluides  incompres- 
libles.  Nous  constirverons  cette  idée  de  l'incompressiliilité  des 
liquides,  quoiqu'elle  ait  été  démontréo  iiie\acli',  piin  e  qu  il  ne  i)eul 
pas  en  résulter  d'erreur  apprcriabie  dan.s  les  iipplirolion.s. 

§7.CaK  on  noldes  £lmatiqnea.  —Si  l'iin  éiirouve  une  très 
grande  difBculté  à  diminuer  le  volume  d'un  liquide  d'une  quantité, 
insignifiante,  yae  la  compression,  il  n'en  est  pas  ih  même  d'un  gaz. 
Cn  faible  effort  suflit  pour  comprimer,  d'une  maiiiére,  très  sensible, 
un  gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée.  Une  vessie  pleine  d'air, 
el  dont  l'ouverture  a  été  hermétiquement  fermée,  diminue  visible- 
ment de  volume  lorsqu'on  la  serre  entre  les  deux  mains.  Si,  dans 
un  lutie  de  verre,  fig.  1 ,  formé  par  un  bout,  on  introduit  nn  piston 
capable  de  remplir  com-, 
plétement  l'ouvertureliu  ' 
lube,  l'aircontenu  àl'in- 
lérieur  ne  trouvera  pas 
iriàauejKiur  s'cciia[)|)er, 
lorsqu'on  eMfoiict.'r;i  lo  pisleu  lian.s  le  lube  :  en  exerçant  une  pres- 
sion sur  la  ti;-'()  du  i>isioM.  on  verra  le  volume  de  cet  air  diminuer 
(le  plus  en  plus,  i  i,  I  un  pourra  ainsi  le  réduire  à  uiie  faible  fr^-tion 
de  e<'  qu'il  cl  ait  jifimiti^einent.  Lorsquo-ensuite  on  abandonner^  le 
liialon.  l  air  le  repoussera  jusque  vers  l'extrémité  du  tube  en  repre- 
nant son  premier  volunu'  l/air  est  donc  éminemment  (■om|)ressible 
elélaslique,  (1  en  en  de  uiéini'  nr  imi^  qui,  pour  celle 

rdison,  ont  reçu  le  nom  de  lUiidc^  c/nHii/df.s. 
I/)rst]ue  l'air  t'Sl  foriemeni  comprimé,  comme  dans  l'expérience 


h  1NTBOO0CTION. 
qu'on  Tient  d'indiquer,  sa  températore  s'élève  beaucoup,  et  si  l'on 
amis  un  peu  d'amadou  sur  la  face  intérieure  du  pîslon,  il  estassez 
échauffé  pour  prendre  feu.  C'est  pour  cela  que  l'appareil  représenté 
par  la  /ig.  1  se  nomme  briquet  jmeumatigue,  ou  briquet  à  air, 

Ufilitred'eauétantréduitenvapeur,parrébulliUon.  dans  un  vase 
ouvert,  produit  1 696  litres  de  vapeur,  c'est-à-dire  que,  cotle  vapeur 
serait  capaUe  de  remplir  un  cube  dont  le  côté  serait  do  près  de 
4Sdécimëtres(uncubede12décîmëtreEdecâtéconlient47S81itre^. 
Si  la  masse  d'eau  avait  primitivement  la  forme  d'un  cube,  son  côté 
aurait  été  d'un  décimètre  :  on  peut  concevoir  que,  dans  le  passage 
de  l'élat  liquide  à  l'état  gazeux,  les  molécules  de  l'eau  se  soient 
simplement  éloignées  les  unes  des  iiulres,  en  oonservonl  leurs  dis- 
positions relatives;  et  puisque  le  côlé  du  cube  doit  devenir  ainsi 
de  près  de  1 2  décimètres,  il  en  résulte  que,  dans  la  vapeur  d'eau, 
les  molécules  sont  près  de  douze  fois  plus  éloignées  les  unes  des 
antres  que  dans  l'eau.  On  voit  donc  que  les  dimensions  de  cbaque 
molécule  doivent  être  très  petites  relativement  aux  distances  qui 
les  séparent.  11  en  est  de  même  pour  tous  les  corps  gazeux. 


PREMIÈRE  PARTIE.  ^  ' 

PRINCIPES  GÉNÉRAUX 

DE  LA  MÉCANIQUE. 
PREMIÈRES  ^'OTIo^s  SUR  ur  Honnu^NT. 

g  8.  Lorsqu'un  corps  occupe  successivement  difTérentAsposîtions 
dans  l'espace,  on  dit  qu'il  est  en  motionnent.  Une  bille  qui  roule 
•sur  le  sol,  un  cheval  qui  marche  sur  une  route,  un  bateau  qui  des- 
cend le  courant  d'une  rivière,  sont  des  corps  en  mouvement. 

Nous  ne  pouvons  reconnaître  le  changement  do  position  de  la 
bille,  du  cheval,  du  bateau,  qu'en  les  comparant  à  des  objets  voi- 
sins qui  nous  ser\'ent  de  points  de  repère  :  ce  seront,  par  exemple,  ' 
les  aspérités  du  sol,  les  sinuosités  de  la  route  et  de  la  rivière,  ou 
les  arbres  plantés  sur  leurs  bords.  Notre  propre  corps  nous  sei't 
souvent  de  pomt  de  repère,  pour  reconnaître  le  moti^'ement  îles 
corps  qui  sont  dans  notre  voismage. 

Lorsque  nous  n  avons  aucun  terme  de  comparaison  |)nur  lupcr 
du  mouvement  d  un  corps,  nous  le  croyons  imninlulc,  I,  est  ainsi 
que.  ai  nous  soniuius  dans  le  salon  d  un  balcau  a  Mijicur  qui  marche 
sur  une  rivière,  et  que  des  stores  abaisses  sur  les  fcuctres  nous 
6teDt  U  vue  des  objets  exteneurs,  tout  ce  qui  nous  entoure  nous 
semble  immobile  :  cette  idée  d  immobilité  se  lixe  tellement  dans 
noire  esprit,  que  si  nous  remontons  sur  le  pont,  la  première  im- 
pression que  nous  eprouvonK.  c  est  de  croire  que  îcs  bords  de  la 
ri\iciu,  les  ai-bro^.  les  uiaisims.  sont  en  mouvement;  et  ce  n  est 
i]u  ea  faisan  L  un  cilort  sur  iious-mOnics  que  nous  pouvons  revenir  n 
l'idée  de  l'immobilité  des  arbres  et  des  maisons,  et  du  mouvement 
du  bateau  avec  tout  ce  qu  il  porte. 

Si  les  points  de  repère  à  l'aide  desquels  nous  jugeons  qu'un 
corps  se  déplace  sont  eux-mêmes  en  mouvement,  le  mouvement  de 
cernrps  ne  sera  que  relatif.  Tel  sera,  paroxcmplo,  le  mouvement 
il'uiie  bille  que  nous  verrons  rouler  sur  le  yxiiit  (i'im  bateau  en 
Dian  îii'.  Si  niwii  coiupanons  cette  bille  aux  poinis  lixea  qui  existent 
fur  II-:  ln>r(i.s  (le  la  rivière,  nous  lui  trouverions  un  mouvement  tout 
riiitreiii.  Il  |>oiirrait  même  Se  faire  qu'elle  fût  en  repos,  si  elle  avait 
pic  lancée  de  l'nvant  à  l'arrière  du  bateau,  avec  une  telle  vitesse 
qu'ellerestat  toujours  en  facedes  mômes  prints  des  mes  :  elle  se- 
rait alors  coDunc  si  le  bateau  glissait  sous  elle  sans  l'entratner. 
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Tous  les  mouvements  que  nous  observons  autour  île  nous  ne 
sont  que  des  mouvomenls  relalifs.  En  offiil,  la  terre  esl.  en  mouve- 
ment autour  du  soleil,  ul  décrit,  en  un  an,  à  peu  près  une  circon- 
férence de  cercle  dont  le  rayon  est  de  1 50  millions  de  kilomètres. 
Elle  est  encore  animée  d'autres  mouvemcnis  ;  mais  celui-là  nous 
suffit  pour  dire  qu'aucun  des  points  de  repère  que  nous  prenons 
sur  sa  surface  n'est  immobile.  Cepcntiant,  dans  l'étude  des  ma- 
chines et  des  divers  phénomènes  mécaniques  qui  se  passent  sur  la 
t«rre,  nous  pourrons  presque  toujours  considérer  les  mouvements 
dont  nous  parlerons  comme  dos  mouvements  absolus.  Dans  la 
plupart  des  cas,  les  choses  se  passent  de  la  même  manière  que  si 
ia  terre  était  absolument  fixe. 

Sj  Lorsqu'on  parle  du  mouvement  d'un  corps,  on  fait  souvent 
abalractioT\  de  ses  dimensions,  pour  no  s'occuper  que  d'un  de  ses 
points,  dans  lequel  on  imagine  que  toute  sa  matière  esl  condensée. 
De  cette  manière,  en  se  représentant  par  la  pensée  la  suite  des 
positions  que  lo  corps  a  occupées,  on  a  l'idée  d'une  ligne,  droite  ou 
courbe,  qui  a  été  décrite  par  ce  corps,  et  qu'on  nomme  sa  trajec- 
toire. C'est  ainsi  que,  quand  nn  dit  qu'un  boulet  lance  obliquement 
f  décrit  une  liiiue  courbe,  on  no  pense  qu'au  centre  de  ce  boulet.  Il 
n'y  a  qu'un  instant,  nous  avons  dit  que  la  terre  décrit  ii  peu  près 
une  circonféruice  de  cercle  autour  du  soleil  :  nous  avons  fait  abs- 
traction des  dinennons  de  la  terre,  et  nous  avons  regardé  twite  sa 
matière  tmnnie  concentrée  en  son  centre. 

Le  mouvement  d'un  corps  est  reetiligne  ou  curviligne,  suivant  que 
la  ligne  qu'il  décrit,  ou  sa  trajectoire,  est  une  li^ne  droite  ou  une 
ligne  courbe.  Les  mouvements  curvilignes  se  distinguent  les  uns 
autres  par  la  nature  de  la  ligne  courbe  qui  esl  décrite  :  le  mou- 
vement est  eiratlaire,  lorsque  )a  trajectoire  est  une  circonférence 
de  cercle;  porobolffu»,  lorsque  la  tn^Jectoire  est  une  parabole. 

§<0.  Le  mouvement  d'un  corps  ne  serait  qu'imparfaitement 
connu,  ai  l'on  se  contentait  d'observer  la  forme  de  la  ligne  que  ce 
corps)  décrit  :  il  faut  encore  examiner  le  mouvement  soub  le  rap- 
port du  temps  que  le  corps  met  à  parcourir  les  inverses  portions  de 
cette  ligne. 

Les  instruments  qui  servent  à  mesurer  le  temps  sont  connus  dé 
tout  le  monde  :  ce  sont  les  horloges  et  les  montres.  Hais  la  véri- 
table mesure  du  temps  réside  dans  les  phénomènes  astronomiques. 
Ces  phénomènes  déterminent  des  intervalles  de  temps  successifs, 
égaux  entre  eux,  qu  on  appelle  des  jours.  Les  horloges  et  les 
montres  n'ont  pas  d'autre  objet  que  de  diviser  le  jour  eu  un  grand 
nombre  de  parùes  égales ,  et  d'indiquer  à  un  instant  quelconque,  à 
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l'aide  d'aiguilles  se  mouvant  sur  un  cadran,  le  nombre'de  ces  par- 
ties qui  se  sont  écoulées  depuis  le  commencement  lia  la  journée.  Le 
juur  se  divise  en  2  4  heures  :  chaque  hem'e  se  subdivise  en  GO  mi- 
nutes, et  chaque  minute  en  CO  secondes.  En  sorte  que  l'heure  se 
compose  do  3600  secondes,  et  le  jour  de  36  iOO  secondes. 

Pour  connaître  complètement  le  mouvement  d'un  corps,  on  de- 
^Ta  observer,  par  exemple,  le  chemin  qu'il  parcourt  sur  sa  trajec- 
toire pendant  une  seconde;  puis  celui  qu'il  parcourt  pendant  uue 
deuxième  seconde  :  ensuite  pondant  une  troisième  seconde  ;  et  ainaî 
de  suite,  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 

M .  Manvemeial  unirormie,  Ttlesse.  —  Si  les  chemins  par- 
couriispendaiitdesintervallcsde  temps  égaux  successifs  sont  égaux 
entre  eux,  et  qu'il  on  soit  ainsi,  quels  que  soient  ces  intervalles  do 
temps,  des  minutes,  des  secondes,  des  quarts  de  seconde,  etc.,  le 
mouvement  sera  uniforme.  Il  est  essentiel  de  faire  attention  à  la 
condition  queleschcminsparcouruspendantdes  intervallesde  lempa 
éf;au\  successif&soient  éjiaiix  entre  eux,  quefs  que  soient  ces  inter~ 
x'altesde  tempa  :  si,  par  exemple,  on  trouvait  que  les  chemins  par- 
courus pendant  des  sccoiidcs  buci'cssivos  sont  ÙL^aux  cnlre  eux, 
mais  que  pendant  ia  première  (lisuji-^ccondu  le  cheuihi  parcouru 
Bûit  plus  ^rand  que  pendant  la  deuxième  demi-seconde,  le  mouve- 
ment ne  serait  pas  uniforme.  Ainsi  l'aiguille  des  secondes  d'une 
montre  parcourtdesdîviuons  égales  dans  les  secondes  successives: 
□tais  après  avoir  parcouru  très  rapidement  une  des  divisions,  elle 
s'arrfljo  un  certain  temps,  puis  elle  parcourt  la  division  suivante, 
s'arrèle  de  nouveau,  et  ainsi  do  suite  :  son  mouvement  n'est  pas 
uniforme. 

En  comparant  divers  mouvements  uniformes,  on  reconnaît  qu'ils 
diOèrentles  uns  des  autres  par  le  degté  [dus  ou  moins  gr&nd  de  ra 
{MUté  ou  de  lenteur  :  ainsi  un  convoi  dé  wagons  sur  un  chemin  de 
fer  a  un  mouvement  plus  rapide  qu'un  bateau  à  vapeur  qui  descerd 
une  rivière;  le  bateau  a,  de  son  côté,  un  mouvement  plus  rapîi'e 
i|u'nne  voilure  traînée  par  un  chcsa!  qui  va  au  pas.  Le  déféré  jilus 
|"i  moins  grand  de  rapidité  ou  de  lenteur  d'un  mouvement  uniforme 
^  mesure  par  le  chemin  parcouru  pendant  l'unité  de  temps  :  c'est 
te  qu'on  nomme  la  viteise  de  ce  mouvement.  On  dit,  par  exemple, 
■fw  le  convoi  de  wagons  parcourt  f  0  mètres  par  seconde  ou  36  ki- 
Iniètreg  par  heure  chacun  des  nombres  1 0  et  36  représente  la 
itese  du  convoi'  Une  même  vitesse  peut  ÔIre  représentée  par  des 
iiortibres  différents,  suivant  iju'un  iidopte  telle  ou  telle  unité  de 
temps,  telle  ou'telle  unité  de  longueur.  Aussi,  quand  on  indique  le 
Dcmbre  qui  représente  une  vitesse,  doil-on  toujours  faire  connaître 
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Ips  iinitÔs  do  lomps  et  de  longueur  auxquelles  il  so  rapporte.  On  ne 
(lira  )>^is  U1H'  v'iIl'ssc  1 0.  ou  une  vilesse  de  1 0  iiii'lres  ;  niais  on  dira 
uu  vilesso  de  1 0  mètres  par  seconde. 

§  )  2.  MoDveineitt  varié.  —  Si  les  chemins  parcourus  par  le 
corps,  pendant  des  intervalles  de  tfflnps  successifs  égaux  entre  eux, 
ne  sont  pas  égaux,  le  mouvement  est  dit  varié.  Le  mouvement 
d'un  corps  qui  tombe  est  un  mouvement  varié  -,  il  en  est  de  niAme  du 
mouvement  d'un  convoi  de  wagons,  k  l'approche  de  l'endroit  ob  il 
doit  s'arrêter. 

Dans  un  mouvement  varié,  la  rapidité  du  mouvement  change 
d'un  moment  à  l'autre.  Si  l'on  conçoit  qu'à  un  instant  donné  elle 
s'entretienne  sans  changer  davantage,  le  mouvement  deviendra 
unirorme  ;  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  sera  ce  qu'on  ap- 
pelle la  vitesse  du  mouvement  varié  à  l'instant  considéré.  Lors- 
qu'on est  dans  un  convoi  de  wagons  qui  approchedu  point  d'arrivée, 
on  sent  très  bien  que  le  mouvement  se  ralentit  progressivement:  on 
dit  alors  que  la  vitesse  diminue  ;  et  si  elle  était  primitivement  de 
10  mètres  par  seconde,  on  conçoit  qu'elle  deviendra  successive- 
ment de  9  mMres,  de  8  mètres  àn  \  mètre  par  seconde, 

pour  finir  par  Hre  tout  ii  fait  nulle,  lorsque  le  convoi  sera  complè- 
tement arrêté  Si,  à  un  instant  donné,  on  dit  quo  la  vitesse  est  do 
i  mètres  par  seconde,  cela  ne  voudra  pas  dire  que,  pendant  une  se- 
conde, le  convoi  parcourt  une  longueur  de  4  mètres;  mais  cola  si- 
gnifieraque,  si  iarapidilédumouvement  se  conservait  lellequ'elleest 
à  l'instant  considéré,  lo  convoi  parcourrait  i  mètres  en  une  seconde. 

§  13.  nonvement  de  rolatloD,  vlccssc  nngnlnlrc,  —  Un 
grand  nombre  de  pièces  quifoiil  iwri.ie  des  nuu  iiincs  ne  ]icu\eMlque 
tourner  autour  d'un  axe  fixe.  Telles  sont  les  meules  de  rémouleur, 
les  roues  à  chevilles  disposées  aux  orifices  des  puits  de  carrières 
pour  en  extraire  les  pierres,  les  poulies,  les  roues  dentées  qui  ser- 
vent à  transmettre  le  mouvement  dans  nn  grand  nomlmde  ma- 
chines, etc.  Un  pareil  mouvement  se  nomme  mouvement  de  rotation. 
Tous  les  points  du  corps  qui  tournent  décrivent  des  circonférences 
de  corde  situées  dans  des  plans  parallèles  entre  eux  et  perpendicu- 
laires à  l'axe  de  rotation  ;  les  arcs  de  cercle  décrits  dans  le  même 
temps  par  différents  points  du  corps  sont  d'autant  plus  grands  que 
ces  pointa  sont  plus  éloignés  de  l'axode  rotation. 

Si  l'on  imagine  une  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  du  corps 
qui  tourne  sur  son  axe  de  rotation,  celte  perpendiculaire  fera  suc- 
cessivciDcnl,  pendant  le  mouvement,  dillérenls  LinL'Ics  avec  sa  jiosi- 
tion  primitive  :  ce  sont  ks  nngles  dont  le  corj)s  a  tourné  depuis  le 
commencement  do  son  mouvement.  Lorsque  les  angles  ainsi  dé- 
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crita  par  le  corps,  pendant  des  inlervalleade  tempssuccessïfs  égaux 
entre  enx,  sont  égaux,  quels  que  soient  ces  intervalles  de  temps,  oa 
dit  qne  le  mouvement  de  rotation  est  unirorme.  Dans  ce  cas,  les 
différents  points  du  corps  ont  des  moiivenients'circulaires  et  uni- 
formes, et  leurs  vitesses  sont  respoclivement  proportionnelles  à' 
leurs  distances  à  l'axe.  On  nomme  vitesse  angulaire  l'angle  dont  le 
corps  tourne  pendant  l'unité  de  temps.  Ainsi  onditcjueia  terre, 
dans  son  mouvement  de  rotaUon  autour  de  la  ligne  des  pitiés,  a  une 
vitesse  de  <  5  degrés  par  heure  ;  cela  signifie  qu'une  ligne  (pi  on 
imagine  menée  à  l'intérieur  de  la  terre,  perpendiculairement  a  son 
axe,  décrit  un  angle  de  1 5  degrés  en  une  heure. 

Les  mouvements  de  rotation  qu'on  peut  observer  dans  les 
macliincs  élanl  ordinairement  très  rapides,  on  exprime  ia  vitesse 
angulaire  par  le  nombre  de  tours  effectués  dans  l'unite  de  temps  : 
on  dira,  par  exemple,  une  vitesse  de  300  tours  par  mmute.  ou  de 
5  tours  par  seconde. 

Lorsqu'un  corps,  en  tournant  autour  d'un  axe,  ne  décrit  pas  des 
ailles  égaux  dans  des  intervalles  de  temps  successifs  égaux  entre 
eux,  le  mouvement  de  rotation  est  varié.  On  appelle  vitesse  angu- 
laire de  ce  mouvement  varié,  à  un  instant  quelœnque,  la  vitesse 
ingulaire  du  mouvement  de  rotation  uniforme  quo  prendrait  le 
corps,  si,  à  partir  de  cet  instant,  son  mouvement  cessait  de  s'accé* 
léra- oa  de  se  ralentir. 

PRBHIÈBES  NOTIONS  SUR  LES  FORCES. 
§  1 4.  laertie  de  Im  matière.  —  Un  eor^a  qui  est  la  repoB  ne 
lï    feut  pas  le  mettre  d»  lui-mtfms  en  mouvement. 

Oa  corpagui  e»t  enmouvemenl  ne  peut  pas  modifier  de  hii-m^me 
■on  état  de  mouvement. 

Le  premier  de  ces  deux  principes  est  tri>s  clair,  et  sera  admis 
sans  Âf&culté  par  tout  le  monde.  On  voit  bien,  il  est  vrai,  les  ani- 
maux et  l'homme  passer  d'eux-mêmes  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
noDvement  ;  mais  cette  propriété  qu'ils  possèdent  n'appartient  pas 
i  la  matière  dont  ils  sont  formés  ;  elle  dépend  de  cette  partie  imma- 
térielle  de  leur  être  qui  leur  donne  la  vie.  Dès  que  la  vie  cesse,  le 
cbrps  se  retrouve  dans  les  mêmes  conditions  que  les  pierres, 
l  eiu,  eLc.  ;  il  n'est  plus  capable  de  passer  de  lui-même  de  l'état  de 
repoi  à  l'état  de  mouvement. 

Le  second  principe  a  besoin  d'être  expliqué  pour  être  con- 
venaUement  compris,  et  aussi  pour  être  complètement  admis. 
Lorsqu'un  corps,  réduit  par  ta  pensée  à  un  point,  se  trouve  animé 
■    d'an  certain  mouvement,  et  qu'aucune.cause  extérieure  ou  inté- 
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rieure  ne  tend  k  modifier  son  mouvement,  il  résulte  de  notre 
principe,  que  ce  corps  décrit  iiéc€ssairemeiit  une  ligne  di  oito,  ut  que 
les  portions  de  cette  ligne  qu'il  parcourt  dans  des  temps  égaux  sont 
égales,  c'est-à-dire  queson  mouvement  est  uniforme.  En  effet,  lors- 
que le  rorps  sesl  JépliK-é,  pL'udaiil  un  temps  très  court,  suivant  une 
petilu  ligue,  qu'on  peut  toujours  regarder  comme  droite,  il  n'y  a  pas 
de  raison  pour  que,  en  continuant  à  se  mouvoir,  il  dévie  de  la  direc- 
tion de  cette  ligne,  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre.  Lorsqu'on 
lance  une  bille  sur  un  sol  bien  uni,  elle  se  meut  en  ligne  droite  ;  pour 
qu'elle  dévie  de  celte  ligne,  il  Taut  qu'elle  rencontre  un  obstacle 
qui  s'oppose  à  ce  qu'elle  continue  ii  se  mouvoir  comme  précédem- 
ment. On  admettra  peut-élre  plus  liifficilenienl  que  la  viiiî^se  du 
corps  ne  change  pas:  car,  dans  1  exemple  qui  \ient  d'être  eilé, 
d'une  bille  roulant  sur  le  sol,  on  voit  toujours  lo  mouvement  se 
ralentir  peu  à  peu,  et  cesser  comi^tement  au  bout  de  quelque 
temps.  Ûais  on  ddtobserver,  que  plus  le  sol  est  uni,  ^Ivs  la  bille 
va  loin,  quoiqu'on  la  lance  toujours  de  la  même  manière  Ce  n'est 
pas  la  bâlequi  diminue  d'elle-même  sa  vitesse;  mais  ce  soat  les 
aspérités  du  sol,  jointes  ù  la  résistance  que  la  bille  éprouve  de  la 
part  do  l'air,  qui,  en  s'opposant  au  mouvement,  le  détruisent  peu  à 
peu  et  finissent  par  lo  faire  disparaître  tout  à  f^it. 

Il  résulte  encore  du  principe  dont  nous  ncnts  occupons,  que  si  un 
corps  tourne  autour  d'un  axe  fixe,  sans  qu'aucune  cause  vienne 
agir  sur  lut  pour  altérer  son  mouvement,  i)  devra  continuer  à  tour- 
ner indéfiniment  avec  la  même  vitesse  angulaire.  C'est  ainsi  qu'une 
meule  de  rémouleur,  une  fois  mise  en  mouvemeiil,  et  supposée 
soustraite  à  toutfi  action  extérieure,  telle  que  le  rroLlinuDut  th;  son 
axe  sur  son  support,  la  résistance  de  l'air,  la  résisKince  produiic 
par  le  corps  qu'on  aiguise  sur  sa  face,  devra  conserver  indéfini- 
ment un  mouvement  uniforme  de  rotation. 

Ces  deux  principes,  en  vertu  desquels  un  corps  ne  peut  pas,  de 
lui-même,  passer  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  ni  pas- 
ser d'un  étatde  mouvement  à  un  autre,  constituent  ce  qu'on  appelle 
y  inertie  delà  matière, 

S  t  ij.  Forcea.  — -  Pour  qu'un  corps  se  mette  en  mouvement,  ou 
hiea  ponr  qu'il  prenne  un  mouvement  ditîérent  de  celui  qu'il  avait, 

11  faut  une  cause  :  celte  cause,  quelle  qu'elle  soit,  on  lanommo 
force.  Une  force  est  donc  uns  cause  quelconque  de  niouvnnmt  ou  de 
modificalion  de  mouventeal. 

Les  forces  dont  nous  aurons  à  nous  occuper  sont  de  diverses 
espèces  : 

^Lorsqu'on  abandonne  un  forpsqu'on  tenait  dans  ta  mùn, 
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il  tombe  sur  la  terre.  La  force  qui  produit  ce  mouvement  est  la 
petanlBur.  Tous  les  corps  que  nous  voyoos  autour  de  nous  sont 
awoùs  à  sou  action.  C'est  elle  qui  détermine  le  mouv^ent  de  l'eau 
dans  les  fleuves  et  les  nvières. 

V  Lorsqu'on  déforme  un  corps  solide,  une  lame  d'acifir  par 
exemple,  sans  dépasser  la  limito  do  l'élasticité,  le  corps  abandonné 
à  ItD^ème  revient  il  sa  forme  primitive  ;  les  molécules  du  corps  se 
meuvent,  dans  ce  cas,  en  vertu  de  certaines  forces  intérieures  qui 
tendent  à  les  rétablir  dans  les  positions  respectives  qu'elles  avaient 
précédemment,  soit  en  les  rapprochant,  soit  en  les  éloignant.  Lors- 
qu'on comprimo  un  gaz,  ot  qu'on  lui  donne  ensuite  la  liberté  de  se 
dilater,  il  se  dilate  en  effet  ;  ses  molécules  s'éloignent  les  unes  des 
antres  en  vertu  des  forces  intérieures.  Ces  forces  intérieures  sont 
ce  que  l'on  nomme  \es  forces  moléculaires,  dont  lesunessontattrae- 
lives,  les  autres  répulsives.  Ce  sont  les  forres  moléculaires  qui 
forroent  le  principe  de  la  pnis.snncc  des  mitchines  à  vnpeur. 

3"  Dans  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  on  observe 
des  attractions  et  des  répulsions.  Un  bâtonde  cire  à  cacheter,  frotté 
avec  du  drap,  attire  des  barbes  de  plume  ;  un  aimant  atUre  un 
morceau  de  fer.  Les  forces  qui  produisent  ces  mouvements  sont  des 
forces  électriques  et  magnétiques.  Nous  aurons  à  nous  en  occuper 
lorsque  noue  parlerons  des  machines  électro-motrices. 

i-  Entin,  uno  quatrième  espèce  de  force  consiste  dans  celles  qui 
sont  développées  par  l'homme  et  les  animaux,  que  l'on  confond 
sous  le  nom  de  moteurs  atUméi. 

g  IG.FraaIo»,  «cmIom. Une  lïirce  qiti est  appliquée  à 
tm  corps  ne  détennitte  pas  to^joQr8  le  mouvemebt  de  ce  coips.  Une 
pierre  posée  sur  une  table  y  reste  immobile;  et  cependant  cette 
pierre  est  soumise  à  l'action  do  la  pesanteur  i  car  si  l'on  imaginait 
que  la  tiihle  disparût  instantanément,  cllo  tomberait  aussi  loi.  Uno 
pierre,  suspendue  à  l  extrémito  inférieure  d'une  corde  dont  l'extré- 
riiité  supérieure  est  attachée  à  un  point  fixe,  reste  également 
iiniDoSiilt;  :  elle  tomberait  immédiatement  si  l'on  vetiait  à  couper  la 
t  orde.  Toutes  les  fois  qu'une  force  ne  produit  pas  le  mouvement  du 
corps  aucjuel  elle  est  appliquée,  elle  donne  lieu  à  une  preiîion  ou  à 
une  lejision.  La  pierre  posée  sur  une  table  exerce  une  pression  sur 
fMte  table;  la  pierro  suspendue  aune  corde  détermine  uno  tcn- 
sùm  de  la  corde.  Un  homme  qui  cherche  à  soulever  un  fardeau  trop 
lovirii  jioiir  lui  exerce  une  pression  sur  ce  fardeau  dans  les  points 
fil  il  k'  louche  do  ses  mains. 

S  17,  Poida. —  Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  delà 
pesanleor,  est  maintenu  dans  l'immobilité  par  un  obstacle,  la  pres- 
sioa  ou  Ja  tension  qui  en  résulte  est  ce  qu'on  appelle  le  poids  du 
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corps.  On  doit  bien  se  È^arder  de  confondre  les  mots  pesanteur  et 
poids  le  mot  pesanteur  désigne  la  cause-générale  qui  fait  tomber 
les  corps  à  la  surface  de  la  terre;  le  mot  poids  indique  un  effet  ré- 
sultantdo  l'action  de  cette  cause  généralosurun  corpsen  particulier. 
Le  poids  d'un  corps  pont  être  rendu  sensible  à  l'aide  de  l'instru- 
it représenté  par  la  /iy,  2.  Cet  iasLrument  est  formé 
d'une  lame  d'acier,  tjui  est  recourbée  en  son  milieu, 
et  qui  présente  un  certain  degré  do  Hexibilllc  ;  à  l'ex- 
'  trémité  de  la  branche  inférieure  est  fixé  un  arc  de  fer, 
qui  passe  librement  dans  une  onverture  pratiquée 
dans  la  branche  supérieure,  et  se  termine  par  un  an- 
neau ;  vers  l'extrémité  do  la  branche  supérieure  est 
fi\é  un  autre  arc  de  fer,  qui  passe  dans  une  ouver- 
ture pratiipiée  dans  la  branche  inférieure,  et  se  ter- 
mine par  un  crochet.  Si  i  on  saisit  cet  instrument  par 
l'anneau,  et  qu'on  suspende  un  corps  au  crochet,  le 
poids  de  ce  corps  fera  fléchir  le  ressort,  les  extré- 
mités se  rapprocheront,  et  l'instrument  prendra  la 
I  forme  représentée  par  la  fig.  3. 

"u  suspendant  ainsi  successivement  différents  corps 
au  crochet,  on  verr»  que  les  uxlrémitos  du  ressort  se 
rapprocheront  plus  ou  moins.  Lorsqu'elles  se  rappro- 
cheront de  la  même  quanUté,,sous  l'action  de8p<ndB 
de  di^rfflits  corps,  on  dira  que  les  poids  de  ces  corps 
fig.  3.  sontégaux  entre  eux.  Si  l'on  suspend  ensemble  au  cro- 
chet deux  de  ces  corps  de  mémo  poids,  le  ressort  fléchira  plus  que 
lorsqu'on  n'en  suspendait  <iu'un  seul.  Tout  corps  qui,  suspendu  au; 
crochet  produira  la  même  flexion  que  ces  doux  corps  réunis,  sera 
dit  avoir  un  poids  double  du  poids  de  chacun  d'eux.  On  dira  do 
même  que  le  poids  d'un  corps  est  triple,  quadruple,  etc.,  du  poids 
d'un  des  premiers  corps,  lorsqu'il  produira  sur  le  ressort  la  même 
llexionque  trois,  quatre ,  etc . ,  rie  cespremiers  corps  réunisensemble. 

Le  gramme  étant  le  imiiis  d'un  L'ontimètre  cube  d'eau  pure,  prise 
à  la  température  de  son  maximum  do  densité,  il  sera  facile,  ii  I  aide 
do  l'instrument  représenté  par  la/îg,  2,  du  trou\er  combien  de 
grammes  pèse  un  corps.  Pour  plus  de  commodité,  on  marquera  sur 
l'arc  extérieur,  qui  aboutit  à  l'anneau,  les  points  où  devra  s'arrêter 
l'extrémité  du  ressort,  lorsqu'on  suspendra  au  crochet  des  poids  de 
4  gramme,  2  grammes,  3  grammes,  etc. 

lltst  bie'h  clair  qu'un  seul  ressort  ne  pourra  pas  servir  pour  peser 
les  corps  levers  et  les  corps  très  lourds:  le  poids  qu'on  suspendra  au 
crochet  ne  devra  jamais  être  capable  de  dépasser  la  limite  de  l'élas- 
ticité du  ressort,  sans  quoi  l'instrument  se  détériorerait.  On  prendra. 
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rionr  (ii's  rc-isnns  Irès  flcxihlos  pour  les  rnrps  lt;gRrs,el  des  rossorls 
(le  moins  t'ii  moins  ficxililcs,  a  mesure!  qu'ils  soiuiil  clcslinés  à  peser 
des  cov]i^  |ihi>  lourds.  Mais  le  priiu  iiie  de  hi  mesure  du  poids  d'un 
corps  ;i  Taido  de  ecs  diffcrcnrs  ressens  restera  lo  même. 

Lorsquo  le  d'un  corps  se  compose  d'un  grand  nombre  do 

UTaiiimes,on  rcvaluooriiinairement  en  kilogrammes  (le  kilot,'ramme 
vaut  1000  jrriuiimes) ;  c'est  le  kilogramme  que  nous  iireiidrons  le 
plus  habiliielleiiieuL  pour  iinilé  de  poids,  Oji  emploie  (juelquel'ois 
une  iiiiilc  phis  grande,  la  tonne,  qui  vaut  1 1100  kilogrammes. 

§  I  S.  ncsure  dcsforccs,  djimmométrcH. — Ouellcqucsoitla 
force  qui  détermine  une  pression  ou  une  tension,  cette  pression  ou 
lettc  tension  pourra  être  assimilée  au  poids  d'un  corps,  et  évaluée 
en  kilogrammes.  Si  un  cheval  tire  une  corde  attachée  à  un  corps 
iju'il  cherche  à  mettre  en  mouvement,  on  peut  concevoir  que  la 
corde  soit  coupée  en  un  point,  et  que  les  dmK  bouts  ainsi  séparés 
soient  atlacliés,  fig.  i,  l'un  iiTanneau,  l'autre  au  crotdiet  du  l'in- 
strument décrit  précédemment; 
la  force  de  traction  sera  ainsi 
exercée  par  l'intermédiaire  de  cet 
iBstniment,  le  ressort  fléchira , 
et  la  tension  de  la  corde 'sera 

équivalente  au  poids  du  corps  tlB  *- 

qui.  étant  suspendu  au  ressort,  le  QécMrait  dote  même  quantité. 
Cette  tension  pourra  donc  être  représentée  par  un 'certain  nombre 

de  kilogrammes. 

On  prend  pour  mesure  d'une  force,  la  grandeur  do  la  pres- 
sion ou  la  lension  qu'elle  [iroduit,  lorsqu  elle  agit  sur  un 
(■orps  qui  ne  peut  se  dcplarer.  Ainsi  la  force  qui  fait  tomber 
un  corps  est  mesurée  iiar  le  jioids  rie  ce  corps  :  ainsi,  dans 
I  c\eni|ile  qu'on  vieni  de  iireniire,  la  force  flevelo])|iee  p.ir  le 
ftieval  c.-^l  mesurée  par  la  leus'ion  do  la  corde.  Une  force 
quelconque  jjourra  donc  toujours  être  représentée  par  un 
certain  nombre  de  kilogrammes. 

Pour  trom'er  le  nombre  de  kilogrammes  qw  représente 
une  Torce,  il  suffira  de  la  faire  agir  sur  un  ressort  pareil  ii 
relui  de  la  fig.  i.  Mais  on  pourra  aussi  employer  pour  cela 
•ii'-  rr>-orl.s  (Je  formes  diflérenles,  tels  que  ceux  qui  sont  rc- 
iwc-enlcs  par  les  fi'j  '»  ot  6,  Le  premier,  ^3.  S,  est  un  res- 
sort mninurné  en  iiélice,  ou  ce  que  l'on  nomme  un  ressort  ii 
boiidiii.  qui  est  cnrernié  dans  un  cylindre.  Une  tige,  qui  le '''''' ^' 
travcr-"  dan.i  toute  sa  longueur,  suivant  l'ave  du  cylindre,  se  ter- 
mine infiiriourcment  par  une  téte  sur  laquelle  s'appuie  l'une  des 
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extrémités  du  ressort  ;  l'autre  bout  de  cette  tigo  est  muni  d'un  an- 
neau qui  sert  ii  suspendre  l'instrument.  Le  cylindre,  qui  appuie 
sur  l'extrémité  supérieHre  du  ressort,  porte  un  crochet  augud  on 
applique  la  force  qu'il  s'agit  de  mesurer.  La  tige  sort  plus  ou  moins 
du  cylindre,  suivant  qu'il  est  soumis  à  une  force  de  traction  plus 
ou  moins  grande  :  on  la  gradue  d'avance,  en  suspendant  à  son  cro- 
chet des  corps  dont  les  poids  sont  connus. 

La  jig.  6  représente  deux  lames  de  ressort,  dont  les  extrémités 
sont  réunies  dans  deux  espèces  de 
chapes  à  l'aide  de  boulons;  un  an- 
neau est  attaché  ii  l'une  des  lames, 
et  un  crochet  k  l'autre  lame.  Les 
milieux  de  ces  deux  lames  s'écartent 
plus  ou  moins  l'uu  de  l'autre,  sui- 
vant que  la  force  do  traction  excn-ée 
sur  le  crochet  est  plus  ou  moins 
grande. 

Toiiscf^H  insli-umciits,  pg.  2,  5  et  6,  jiorlenL  lo  nom  do  dynamo- 
mélres  (de  nuv^uiî,  forcp,  et  ptxp'jv  niesurr).  Ln  dernier,  fig.  6, 
imagine  pur  M .  l'onielet.  jouit  d'une  prupriclé  pràcieuae  jKiur  les 
recherches  exirérimon laies  sur  la  grandeur  des  forces  développées 
dans  diverses  circonstances:  c'est  que  l'augmentation  delà  distance 
des  pwits  milieux  des  lames  est  proportionnelle  à  ta  grandenr  de 
la  force  appliquée  au  dynamomètre.  Si  une  force  de  1  kilogramme 
a  augmenté  la  distance  de  ces  points  d'un  millimètre,  une  force  do 
2  kilojrranunes  l'augmentera  de  %  mîllimèircâ,  une  foi-L-e  tlo  3  kilo- 
grammes l'augmentera  de  3  millimètres,  et  ainsi  de  suile,  mnis 
seulement  jusqu'il  une  certaine  limite  que  la  grandeur  do  la  force 
ne  devra  pas  dépasser. 

§  19.IHrec<lM4'wieltoee. — Oasppelleâfyvctiond^vne  force, 
la  érection  du  monvement  qtie  cette  force  communiquerait  à  un 
corps,  dans  lo  cas  ott  ce  corps,  primitivement  en  repos,  pourrait 
ecder  librement  à  l'action  de  la  foreu,  sans  ([U'aiicnn  obsiaele  le 
giînût  dans  son  mouvemout.  Un  corps  qu'on  tient  duns  la  main,  et 
qu'on  abandonne  ensuite  à  lui'-méme,  tombe  en  parcourant  une 
ligne  droite  verticale;  cette  verticale  est  la  direction  de  la  fwce 
qui  le  fait  tomber. 

Pour  représenter  d'uhe  manière  sensible  les  diverses  forces  qui 
agissent  sur  un  corps,  ou  sur  tin  ensemble  de  corps,  on  trace  par  le 
point  d'application  de  chacune  d'elles  une  ligne  droite  qui  indique 
sa  direction,  et  l'on  porte  sbr  ces  diverses  lignesdroites,  à  partir  des 
points  d'application  des  forces,  et  dans  le  sens  de  leur  action,  des 
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lenteurs  proportionnelles  à  ces  forces.  Si  l'onconvieiil,  par  c\oiii- 
ple,  de  représenter  une  Torce  de  1  Idlc^amme 
par  une  longueur  de  ^  centimètre,  la  fig.  7  in- 
dique que  le  corps  JI  est  soumis  à  des  forces 
P,  0.  R,  égales  respectivement  à  2'',  3i*,  i^,  ap- 
pliquées aux  points  A ,  B ,  C ,  et  din;.'ées  sui- 
vant les  lignes  droites  qui  partent  de  ces  trois 
ptunts.  Sauvent,  pour  fixer  plus  clairement  le 
sens  dans  lequel  agit  une  force,  on  termine  par 
une  flèche  la  ligne  qui  la  représente ,  ainsi  que 
Ib  montre  la  fig.  7. 

COMPOSITION  DES  FOTICES. 

§  20.  Rénltante,  compowantcB.  —  Loratiue  plusieurs  forces 
agissent  sur  un  même  corps  solide,  il  arrive  souvent  qu'on  peut 
trouver  une  autre  force  qui,  agissant  seule  sur  le  corps,  soit  capa- 
ble de  produire  exactement  le  même  effet. 

Plusieurs  chevaux  étant  attelés  à  une  voiture,  on  conçoit  qu'on 
puisse  les  remplacer  par  un  moteur  unique,  une  locomotive,  par 
exemple,  qui  tire  la  voiture  et  donne  lieu  au  mùmo  mouvement;  la 
force  de  traction  de  la  loromutive  |iro(iuira  le  mMe  elfet  que  les 
ftffces  développées  simultanément  p;ir  les  clicvaus. 

La  force  unique,  dont  l  action  peut  ainsi  être  substituée  à  l'ac- 
tion simultanée  do  plusieurs  aulres  forces,  sans  que  l'effet  soit 
clianfié,  se  nomme  la  résultante  de  ces  forces;  celles-ci  à  leur  tour, 
par  opposition,  prennent  le  nom  de  composniUes .  La.  composition 
des  forces  a  pour  objet  de  déterminer  la  résultante,  lorsque  l'on 
connaît  les  composantes. 

§  2f.  Équilibre. —  Avant  d'ûxposfir  les  règlesde  la  composition 
des  forces,  il  est  nécessaire  de  définir  le  mot  équilibre,  dont  nous 
aurons  souvent  &  nous  servir.  Il  peut  arriver  que  {dusiews  forces, 
Baissant  sur  un  corps,  ou  sur  un  uisemble  de  corps,  se  neutrali- 
sent  mutuellement,  en  sorte  que  les  choseB  se  passent  de  la  même 
inanif>ro  que  si  les  forces  n'agissaient  pas  :  on  dit  alors  que  ces 
liitvo<  se  f'-iic  è(/ui!ibrc,  ou  bien  que  le  corps  ou  l'ensemble  de  corps 
fiqud  cvi  forces  riont  appliquées  est  en  équilibre  . 

Un  doit  bien  distinguer  le  mot  repos  du  mot  équilibre.  La  pre- 
merindique  l'état'd'un  corps  quinose  déplace  pas;  il  n'y  entre 
imuieidée  de  forces.  Le  second  désigne  l'état  d'un  corpaquî,  étant 
sonnas  ïl'acUon  de  plumeurs  forces,  se  trouve  dans  les  mêmes  con- 
ditionsque  si  ces  forces  n'agissaient  pas.  Un  corps  peut  être  animé 
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d'an  mouvement,  sans  être  soumis  {i  l'action  d'aucune  force  (§  Vi) , 
si  l'on  Tient  i  liû  appliquer  des  forces  -qui  se  font  équilibre,  son 
mouvement  n'en  sera  nullement  troublé,  puisque  ces  forces  se  dé- 
triiisfinl  mutuuUement  :  l'équilibre  des  forces  appliquées  a  un  corjis 
n'eiilrHtne  (innc  pas  l'idée  do  Timmobilità  du  cor])s.  Ainsi  K'-s  ukiIs 
repos  et  équilibre  ont  des  significations  essentiel  lemciit  dinei  oiHod. 

§  '22.  Équilibre  stable,  éqnlllbrc  Instable.  —  L  arccplion 
qu'on  donne  vulgairement  an  mol  équilibre  n  est  pas  la  niômc  que 
celle  que  nous  lui  attribuons  ici,  Onditqu  on  annsun  corps  en  équili- 
bre, lorsqu'on  est  parvenu  à  lui  donner  une  position  dans  laquelle  il 
reste  immobile,  mais  dont  i!  s'éloigne  immédiatement  sniis  1  action 
de  la  plus  petite  cause  extérieure.  Si  Ton  a  pu,  parc^cmplo.  iiluccr 
un  cône  sur  une  table,  en  l'appuyant  seulement  |i;ir  son  soniinel, 
fig.  8,  sans  qu'il  tombe  d'un  enté  ni  d'un  autre,  on  riit  qu  on  a  mis 
ce  i:ône  en  é(iuilil]r!?.  Pour  nous,  lo  cône  est 
^^^fl^^^n         liion  en  é([ui!ihre  lorsqu'il  repose  sur 
>s "    ^^^^^r  la  table  par  sa  Imsc.  fig.  9.  que  par  son  som-' 
jI^^  .  met.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  force  qui 

I^^^^^^^Tl  ^^^^  '"^  ^^^^'^  tomber  le  cône,  qui  le  ferait 
tll  ^  PI         tomber  si  la  table  ne  lo  soutenait  pas,  est 

;e  en  équilibre  par  la  pression  que  la  tabio 
exerce  de  bas  en  haut  sur  la  partie  inférieure 
du  cône.  Cg  qui  distingue  ces  deux  cas, 
it  que,  dans  l'un,  fig.  8,  pour  peu  qu'où 
dérange  le  côno,  il  ne  reprendra  pas  la  po- 
sition qu'il  avait  ;  l'équilibre  est  instable. 
*"'»■  Tandis  que  dans  l'autre,  pg.  9,  si  l'on  dé- , 

range  un  peu  le  côno,  en  tirant  son  sommet  d'un  côté  quelconque, 
il  reprendra  immédiatement  sa  ijosition  primitive  :  l'équilibre  est 
I  slabie.  Ainsi  ce  qu'on  appelle  vulgairement  équilibre, 
I  pour  nous  c'est  l'équilibre  instable, 

§  23.  Force*  agissant  suivant  une  même  dl- 
I  reetlon. — Si  un  corps  est  soumis  à  l'action. de  trois 
I  forces,  une  de  S'',  une  de  !>'',  et  une  de  e"",  appliquées 
1  point  A  ,  /îg,  10  ,  suivant  une  même  direction 
B,  et  dans  le  même  sens,  ce  corps  est  dans  les  mômes 
conditionsquesi,  ta  ligne  ABétantver^cale,  trois  poids 
Fi^~îo      '''^  ^^^^^'^^  suspendus  au  point  A. 

Or  il  résulte  do  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (§  17), 
qu'un  poids  unique  fie  1  (I  i  est  la  somme  des  nombre  3,  5  et  O) 
produira  le  même  effet  sur  lo  [xiint  A  :  on  peut  donc  dire  que  des 
forces,  en  nombre  quelconque,  appliquées  à  un  même  point,  dans 
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unii  miîmo  direction,  et  dans  un  mèniR  sens,  ont  une  résultante 
égale  a  lein-  soniiiic,  fl  iiiiis^anl  cIliiis  Ili  diieLlion  et  dans  lo  sons 
des  ri)ni[ïnsiintes. 

Si  un  corps  estsoumis  iU'aelion  de  doux  forces  égales,  appliquées 
à  un  même  point,  suivant  la  même  direction,  mais  en  sens  con- 
traires, il  est  clair  que  ces  deux  forces  se  font  équilibre. 

Considérons  un  corps  soumis  àl'action  de  trois  forces,  unede  3^,  une 
antre  de  5'',  et  une  troisième  de  6'',  agissant  sur  le  point  A.  ^g.  1 1 , 
dans  le  sens  AB,  et  à  Aea\  forces,  de     elde  T**,  dans  BI^^M 
le  sens  contraire  AG.  On  pourra  remplacer  les  trois 
premières  forces  par  une  force  de  1  i''  agissant  dans  ^Hj^^H 
le  sens  AB,  et  les  deux  dernières  par  une  force  de  ^^K^^Ê 
agissant  dans  le  sens  AC.  Mais  la  force  de  1  peut 
être  regardée  comme  provenant  de  la  composition  ^H^^| 
d'une  twce  de  1 1 et  d'une  aulre  de  3><,  agissant  tou- 
tes  deux  suivant  AB  :  la  première  de  ces  deux  com-  ^^^^^H 
posantes  est  détruite  par  la  force  égaie,  qui  agit  en 
sens  contraire,  et  il  ne  reste  plus  que  la  force  de  3'^,  ^H^^| 
agissant  dans  le  sens  AB,  qui  tient  complètement  ^^^^^H 
lira  des  cinq  forces  données.  Il  résulte  de  là  que,  pour  ^^^^Bb 
composer  plusieurs  forces  agissant  sur  un  point,  sui-     Fig.  11. 
vanl  une  môme  direction,  mais  dans  des  sens  diffé- 
rents, il  faut  faire  la  somme  dos  forces  qui  tirent  dans  un  sens, 
et  la  somme  des  forces  qui  tirent  en  sens  contraire  ;  puis  retrancher 
la  plus  petite  de  ces  deus.  sommes  de  la  plus  grande  :  la  diiférence 
représentera  la  résultante  de  toutes  les  forces  données,  résullante 
qui  agira  dans  le  sens  de  la  pins  grande  des  deux  sommes  qu'on 
aura  obtenues. 

Si  plusieurs  forces,  agissant  sur  un  corps  suivant  une  même  li- 
finc  droite,  étaient  appliquées  en  différents  points  de  cette  ligne 
droile,  on  devrait  les  traiter- comme  si  elles  étaient  toutes  appli- 
(|iiL'es  à  un  môme  point  :  car  il  est  clair  que  l'action  d  une. ferre 
re.iic  la  ntômc ,  lorsqu'on  l'applique  auccessivement  en  difféc^ents 
[joinls  de  sa  direction. 

§  21.  Force»  parall£te«, — Pour  démontrer  la  composition  des 
forces  agissant  suivant  des  directions  parallèles,  nous  nous  servi- 
rais de  l'appareil  suivant.  Une  barre  prismatique  de  bois  AB, 
ft- 1 2,  est  suspendue  en  son  milieu,  à  l'aide  d'un  couteau  d'acier 
qui  la  traverse  et  fjiit  saillie  dos  deux  côlés,  L'aréte  de  cecou- 
Iwu,  iKiiriKii:  verri  li;  i>ya,  s'appuie  sur  deux  plans  d'acier  iixés 
dani  une  cliapc  qui  est  adaptée  au  support  Cl)  :  en  sorte  que  la 
barre  peut  tourner  librement  autour  de  cette  arôto.  La  face  anlé- 

2.  -J 
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rieure  de  cette  barre  porte  1 0  di visions  d'égale  longueur,  de  chaque 
roté  du  )ioint  de  suspension  ; 
et,  au-dessous  des  points  de 
9*^  division,  sont  disposés  de  pe- 
Uteanneaux,  auxquelson  peut 
accrocfaerdes  poids,  tellement 
construits  qu'on  puisse  d'ail- 
leurs les  suspendre  les  uns 
aii-dcssous  des  autres. 

Sil'onaccrochcd'aborddeux 
poids  égaux,  de  chacun  1 00 
grammes  par  exemple ,  en 
deux  points  également  éloi- 
gnés du  milieu  de  la  barre, 
fig.  13,  on  voit  qu'elle  dé- 
meure horizontale.  Si  l'on  en- 
lève ces  deux  poids,  et  qu'on 
les  accroche  l'un  au-dessoua 
de  l'autre,  au  milieu  même  de 
la  barre,  fig.  1 4,  elle  demeure 
encore  horizontale  :  et  I  on  admettra  aisément  que,  dans  l'un  et  l'antre 
cas,  le  couteau  presse  do  la  mémo  manière  les  petits  plans  d'acier 
qui  le  supportent.  Si  l'on 
conservait  quelque  dout©  sur 
ce  dernier  Tait,  il  suffirait  de 
suspendre  la  chape  qui  porte 
les  plans  d'acier  à  un  ressort 
dynamomé trique,  et  l'on  ver- 
rait ce  ressort  fiéchir  de  la 
môme  «pianlàté  dans  les  deux 
cas.  LajifT.  13  représente  la 
barre  soumise  à  l'action  de 
deux  forces  égales  et  parallèles  :  on  conclut  de  ce  qui  précède,  que 
ces  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par  une  force  unique, 
double  de  chacune  d'elles,  et  appliquée  au  milieu  de  la  ligne  droite 
qui  joint  leurs  points  d'application. 

Imaginons  maintenant  qu'on  suspende  à  la  barre  ÂB, /tjf  19, 
Il  poids  de  chacun  do  1  hectogramme,  également  espacés  le  longde 
celte  barre,  et  que  celui  du  milieu  corresponde  au  point  de  suspen- 
sion de  la  barre,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  M>.  La  barre,  ainsi  ré- 
gulièrement chargée,  se  maintiendra  dans  une  position  horizontale. 
Uais,  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  on  peut  prendre  deux  de  ces 
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poids,  placés  à  égale  distance  du  milieu,  et  les  suspendre  au  miliuu, 
sansquereflelproduitsurlabarrc  p  „ 

cessed'êlreleméme:  elle  restera  ^  | 

toujours  horizontale,  et  pressera  A* vA^i^i^f^i^îîï 
toujours  également  la  chape  qui^""""TTTj 
la  supporte.  Hn  transportant  ainsi 
saccessivement  deux  à  deux,  au 
milieu  de  la  barre,  les  poidsqui  élàent  répartis unifonn&nentdans 
sa  longueur,  on  finira  par  Atenîr  la  dispo^Uon  que  reprfaente  la 
fig.  16;  et  l'on  en  conclura  que  la  barre  AB,  chargée  de  H  pcàda 

é^us.dechacunl  hectogramme,  ii  i  R"  

rè'rulièreinent  répartis  sur  toute 
sa  longueur,  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  lorsqu'elle 
est  chargée  d'un  poids  unique  de  Fie- 
4 1  hectogrammes  suspendu  à  son 
milieu. 

Reprenons  la  barre  régulière- 
ment chargée  de  ta  fig.  15,  et 
divisons  les  \  i  poids  qu'elle  porte 
eo  deux  groupes,  par  la  ligne  m»,  qui  en  laisse  8  à  gauche  et  3  à 
droite.  Les  S  poids  de  gauche  peuvent  être  réunis,  d'après  ce 
qa'im  vient  de  vdr,'  ao  point  p,  lûiheu  de  la  longueur  sur  laquelle 
ils  sont  régulièrement  répartis  ;  les  3  ptHds  de  droite  pourront  éga- 
lement être  réunis  au  point  q,  par  la  même  raison  :  et  la  barro 
présentera  la  disposition  do  la  jig.  17,  sans  cesserd'être  dans  les 

mûmes  conditions.  Donc  deux  F     o  f 

poids,  l'un  de  8  hectogrammes,  'Ui  il  1 1  '  '  "' 

etl'aalrede  3  hectogrammes,  ac- 

crocbés,leiwemieraip,Ie8ecoiHl 

en  f ,  produisent  le  même  effet  ' 

qu'un  poids  unique  de  1 1  hecto-    Fig.  n.  ^ 

jTammes  accroché  en  o.  Si  I  on  i 

obsen'e  do  plus  que  op  contient  i 

3  riiiisions  de  la  barre,  etquc  oq  i 

en  contient  8,  on  pourra  eo  conclure  !a  proposition  suivante  -.Deux 

prces  parallèles,  appliquée»  à  un  eorpi  solide,  ont  une  résultante 

ifoie  à  leur  somme,  parallèle  à  ehacma  d'eUeB,et  tlontle  point  d'ap- 

^liott  divise  la  distance  des  points  d'application  des  composantes 
t»k»t  parties  qui  sont  inversement  proportionneileaauxgrandears 
itmtompOMantea. 
915.  Soit  un  corps  M,  pg.  1 8,  soumis  à  l'action  de  quatre  forces 
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piiralloles,  dont  l  une  tic  3''  est  appliquée  au  point  A  ;  une  autre 
do  nf-  ,;sl  Lippli(|ué(;  iui  jHjirit  B  ;  une  trnisièiiiR  de  cà\  a|ipliqiico 
an  poinl  i;,  ,4  enliii  uiie  inialriùiiio  de  est  appliquée  au  point  D. 
Los  deux  forces  appliquées  aux  points  A  et  B  peuvent  être  rempla- 
cées par  une  force  de  S"",  appliquée  au  point  0,  qui  est  tel  qu'on  a 


Celle  fnrrc  de  8''  peut  Être  composée  avec  la  Torce  appliquée  au 
|H)int  {'..  et  il  rn  résultera  une  force  de  12''  ,  appliquée  aupointO', 
Kniin  cetle  nouvelle  résultante  partielle  se  composera  avec  la  force 
a|>iiliquéo  au  point  D,  et  l'on  obtiendra  définitivement  une  force  do 
  <  SiipappliquéBau  point  0", et  qui  sera  la  ré- 
sultante de  toutes  les  forces  données.  On 
voit  par  là  comment  on  pourra  l^njours 
'  composer  en  une  seule,des  forces  parallèles 
itdo  même  sens,  quel  que  soit  leur  nombre; 
a  résultante  qu'on  obtiendra  sera  toujours 
égale  à  la  somme  des  composantes. 

§  26.  Si  un  corps  M,  fig.  4  9,  est  soumis 
à  l'action  do  doux  forces  parallèles  et  de 
sens  contraires,  l'une  de  H''  appliquée  en 
A,  et  l'autre  de  appliquée  enB,on  trou- 
veraleur  résultante  de  la  manière  suivante. 
[  !  On  regardera  la  plus  grande  des  deux  for- 

j  1  ces,  celle  de  H   ,  comme  provenant  de  ta 

i  j  composition  d'uneforœde  4''  appliquée  en 

j  ît,  et  d  une  force  de  7^  appliquée  en  un 

jNHiit  C  qu'on  déterminera  aisément:  pour 
i- — T — — cela  on  prolongera  BA,  et  l'on  prendra  la 
M  -r—-*  ti'stanceAC  telle  qu'on  ait 


[  La  force  de  4 1  >>  étant  remjdacée  par  ses 
deux  composantes,  onanraaupcÙDtBdeux 
forces  de  4^  chacnne ,  et  de  sens  contrai- 
flg.  IB.  ^  se  détruiront  ;  et  il  ne  restera  plus 

qu'une  force  de  7'' ,  appliquée  au  point  C, 
qui  sera  la  résultante  des  deux  forces  données. 

Si  les  deux  forces  parallèles  et  de  sens  contraires  étaient  égales, 
on  ne  pourrait  pas  trouver  une  force  unique  qui  pût  complètement 
les  remplacer  ;  ces  deux  forces  n'auraient  pas  de  résultante. 
§  27,  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  à  l'action  d'autant  de  forces 
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panlUiles  qu'on  voudra,  agissant  les  unes  dans  on  sens,  les  autres 
en  sens  contrdre,  on  dierchera  la  résultante  des  premières,  puis 
celle  des  dernières,  etron  obtiendra  ainsi  dBuxrésultantespartieUes, 
agissanl  on  sens  contraires  et  dans  des  directions  parallèles.  Il  n'y 
aura  plus  ensuite  qu'à  cnmijoser  entre  elles  ces  deux  résultantes 
jHrliL'itcs,  conformément  à  cequia  élé  dit  dans  le  §26,  Cette  der- 
nière composition  pourra  toujours  s'effectuer,  à  moins  que  les  deux 
résultantes  partielles  ne  soient  égales,  et  n'agjaBent  pas  suivant  la 
méa»  ligne  droite  :  dans  ce  cas  exceptionnel,  les  fbrces  données 
n'auront  point  de  r^ultante. 

§28.  Du  levier,  —  Avant  d'aller  plus  loin,  nous  appliquerons 
ce  qui  précède  à  la  recherche  du  principe  du  levier,  principe  qui 
nous  servira  ensuite  pour  trouver  la  résultante  de  deux  forces 
appliquées  à  un  même  point,  suivant  des  directions  différentes. 

Le  levier  est  une  barre  AB,  jig.  20,  à  l'aide  de  laquelle  on  sou- 
lève un  corps  pe- 
sant Sf,  qui  porte 
6ur  l'eslrcmilé  A, 
t'n  everçant  un  ef- 
fort à  l'autre  extré- 
mité B.  Cetto  barro 
est  appuyée  en  C, 
suri'aréted'unsup- 
port,  autour  de  la- 
quelle elle  peut  tour- 
ner, lorsquel'effort  ng.  so. 
applit|ué  en  B  est  suffisamment  grand.  Supposons  que  le  corps  M, 
d^à  soulevé  d'une  petite  quantité,  soit  maintenu  immobile,  à  l'aide 
dn  levier,  dans  la  position  qui  lui  a  été  donnée  :  le  levier  se  trou- 
vera soumis  à  l'acUon  de  deux  forces,  dont  l'une  est  la  pression  que 
le  cwps  M  exerce  en  A,  et  l'autre  est  l'effort  appliqué  en  B  pour 
empêcher  le  corps  M  do  retomber.  Ces  deus  forces,  que  nous  regar- 
derons comme  parallèles,  peuvent,  d'après  ce  qui  précède,  être 
remplacées  par  une  force  unique,  produisant  le  même  effet  sur  le 
levier.  Cette  force  unique  doit  passer  par  lepointC:  car  s'il  en  était 
lutrement,  sielleétait  dirigée  àgauche  ou  kdroitede  ce  point,  sui- 
vant ma,  ou  suivant  pq,  le  levier  tournerait  nécessairement  autour 
du  point  C,  à  gauche  ou  k  droite,  sous  l'action  de  cette  force  qui  lui 
senitsenle  appliquée.  L'immobilité  du  lovier,  sous  l'action  simul- 
Unée  des  doux  forces  qui  lui  sont  appliquées  en  A  et  en  B,  exige 
doacqae  la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  point  C.  Mais 
on  sait  que,  pour  cela,  il  faut  que  les  forces  soient  inversement  pro- 
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portionnelles  aux  distances  AC  et  BC,  qu'on  nomme  les  bras  du 
levier.  Si  CB  est  1 0  fois,  1 00  fois,  i  000  fois  plus  grand  que  AC, 
l'effort  qu'on  devra  exercer  en  B  sera  1 0  fois,  \  00  fois,  1 000  fois 
plus  petit  que  la  pression  supportée  en  A  par  le  levier,  et  à  laquelle 
il  s'agira  de  faire  équilibre.  Do  lii  le  principe  suivant  :  Deux  forces, 
agisianl  sur  un  levier,  se  font  équilibre,  lorsqu'elles  sont  entre  elie$ 
dans  le  rapport  inverse  des  bras  de  levier,  aux  extrémités  desqueli 
elles  sont  appliquées. 

Ce  principe  a  été  découvert  par  Arcliimède,  qui  on  a.  exprimé 
toute  l'importance  par  ce  mot  bien  connu  :  n  Qu'on  me  donne  un 
levier  et  un  point  d'appui,  et  je  soulèverai  le  monde,  u 

S  29.  Le  levier,  sur  lequel  a  été  fait  le  raisonnement  précédent, 
olail  fiupposû  droit,  et  soumis  ii  l'action  de  deux  forces  parallèles 
l'une  à  l'autre  Examinons  maintenant  un  leviercoudéACB,  fig.  24, 


bras  de  levier  BC  soit  supprimé ,  et  qu'on  le  remplace  par  un  bras 
de  levier  B'C,  de  mfime  longueur,  mais  dirigé  suivant  le  prolonge- 
ment du  bras  de  levier  AC  :  le  levier  coudé  ACB  se  trouvera  rem- 
placé par  un  levier  droit  ACB'.  On  admettra  sans  peine  que,  si  l'on 
apjiiique  en  B',  iMirpendiculairement  a  B'C,  la  force  qui  était  appli- 
quée en  B,  elle  agira  de  la  même  manière,  pour  faire  tourner  le 
levier  antourdu  point  d'appui  C;  et  que,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  elle 
devra  avdr  la  rnbne  grandeur,  pour  faire  équilibre  la  force  qui  est 
appliquée  au  point  A.  Mais  nous  avons  trouvé  que,  pour  l'équilibre 
du  levier  droit  soumis  à  l'action  de  deux  forces  parallèles,  il  fallait 
que  les  forces  fussent  inversement  proportionnelles  aux  bras  do 
levier  aux  extrémités  desquels  elles  agissent  :  il  en  sera  donc  do 
mémedu  levier  coudé,  soumis  a  l'action  de  forces  dirigées  perpen- 
diculairement aux  bras  de  ce  levier. 

Il  arrivera  souvent  que  les  forces  appliquées  à  un  levier  droîtou 
coudé  ne  seront  pas  dirigées  perpendicuteirement  à  leurs  bras  de 
levier.  Dans  ce  cas,  si  l'on  imagine,  pg.  28,  desperpendicuhnresi 
CA',  CB'.  abaisséud  du  point  d'appui  C  sur  les  directions  des  duu.v 
fortes,  on  pourra  regarder  les  forces  comme  étant  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  étaient  appliquées  aux  extrémités  du  levier 
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aux  extrémités 
duquel  sont  ap- 
j^pliquées  deux  for- 
sfces,  respeclive- 
J  ment  perpendicu- 
laires aux  bras  de 
levier  AC  et  BC. 
Imaginons  que  le 
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twudé  A'CB'  ;  et  l'on  en  conclnra  que,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il 
faut  que  les  forces  soient  inversement  proportiosnelleB  anx  lon- 
gueurs des  perpendiculaires  CA'  et  CB'.  On  voit  donc  que,  pour 
que  leprincipedu 
leviw,  énoncé  pr6- 


con- 
vienne à  tous  les 
cas,  il  faut  qu'on 
entende  par  bras 
de  levier,  aux  ex- 
trémités desquels 
les  forces  sont  appliquées,  les  perpendiculaires  abaissées  du  point 
d'appui  sur  les  directions  des  forces. 

§  30.  Lorsqu'un  levier  ABC,  ^ff.  23,  aura  son  point  d'appui  à 
l'une  de  ses  extrémités  C,  l 
ot  sera  soumis  àdeux  forces  1 
appliquées  en  A  et  B,  dans 
dos  Hirertions  parallèles, 
maiseii  sons  contraires,  on 
pourra  coiisidGror  CA  et  CB 
comme  deux  bras  de  levier, 
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ans  eslrémités  desquels  ces  f()rces  agissent,  et  l'équilibre  aura 
lieu  lorsque  les  forces  seront  inversement  proportionnelles  à  ces 
bras  de  levier.  On  peut  donner  la  brouette,  pg.  24,  comme 
exemple  de  ce  genre  de 
levier.  Le  pointd'appui  est 
l'axe  de  la  roue  ;  l'une  des 
fwces  appliquées  est  le 
p(Hdsdu  corps  placé  dans 
la  brouette;  et  l'atitre  force 
est  la  résultante  des  deux 
pressions  exercées  do  bas 
en  haut  par  les  mains  ilc 
l'homme  qui  tient  les  man- 
ches de  cette  brouette  i 

§31.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  relativement  au  le- 
vier, nraa  l'avouÉ  toujours  regardé  comme  étant  un  corps  solide  de 
fonne  invariable.  Il  n'en  est  pas  réellement  ainsi  :nn  effort,  quelque 
peiilqa'il  floît,  déforme  loujours  un  peu  le  corps  auquel  il  est  appli- 
qué. Lorsqu'un  levier  est  soumis  à  l'action  de  certaines  fnrces,  il 
commebce  par  flccliir,  puis  il  conserve  la  nouvelle  formequ'il  a  prise, 
tant  que  les  forces  agissent  sur  lui  ;  il  se  trouve  alors  dans  les  mêmes 
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coiitiitimis  tiHO  s'il  n'avait  jamais  eu  d'autre  forme  que  celle  que  les 
furcos  lui  mil  donnée,  et  I  on  jient  lui  appliquer,  en  toute  rigueur, 
en  qui  a  cic  dit  prccédcmuienl  pnur  un  levier  de  forme  invariable. 
Il  est  clair  que,  quund  on  \  ou{ira  se  sort  ir  d'un  levier,  on  devra  tou- 
jours le  prendre  asscïsolidepour  que  la  déformation  qu'il  éprouvera, 
sous  l'action  dos  forces,  no  dépasse  pas  la  limite  de  son  élasticité. 

32.  Forces BppltqD<FB  Aan  point  dan*  diverses  direc- 
tions —  il  est  aisé  île  reronnaitre  que  deux  forces,  appliquées  à  ua 
mènie  piiiiii,  dans  ileu\  din-riions  dilîéreiUes,  ont  une  résultante. 
lni;i^'iniinh  pmir  ecla  (pi  nuurunle  ACli,  pij.  2i),  ait  ûté attaeliée,  par 
sesdenv  oNlréiiiilé-;,  i^n  ileux  points  lixes  A  et  B;  et  qu'au  point  Con 
ait  suspendu  un  jioidddc  1 0'^  ,  ùl'aided'uneautre  corde  CD.  Le  poids 
se  placera  de  manière  que  la  corde  CD  soit  verticale  ;  lesdeux  por- 
tions AC,  et  CB  de  la  première  cordo 
serunl  tendues,  et  leurs  tensions  seront 
lies  loncs  appliquées  au  point  ('.,  sui- 
vant (.A  et  qui  maintiendront  on 
équilibre  le  poids  de  1 0  ,  Mais  ce  poids 
serait  o^'alement  tenu  en  équilibre  par 
une  force  unique  de  10'',  agissant  sur 
le  point  C.  verticalement  et  de  bas  en 
liiuil,  suivant  CD'  ;  cette  dernière  force 
produirait  donc,  a  elle  seule,  le  méms 
Fie.  95.  cUet  que  les  forces  dirigées  suivant  CA 

et  CB,  agissant  ensemble,  et  par  suite  elle  est  leur  résultante. 
§  33.  Soit  M,  /iy.  2b.  un  corps  soumis  a  1  action  dedeus  forces, 
1  une  do  à^.  I  autre  de  i>k-  représentées  en 
f:raiideur  et  en  direction  par  les  lignes  droites 
AV,  AL.  l'our  trouver  la  résuUaule  de  ces 
deux  forces,  on  construira  te  parallélograin~ 
Die  ABCD;  la  diiigonale  AD  représentera 
ckKi^  rM!(/iaiite,  en  grandeur  et  en  direction. 
Nous  diviserons  en  deux  parties  la  démons- 
Iratiun  de  celte  proportion,  et  nous  com- 
mencerons par  prouver  que  la  résultante 
dos  deux  forces  données  est  dirigée  suivant 
la  diaj-'onale  AD, 
Nous  a\ons  un  moyen  bien  simple  de  reconnaître  si  la  résultanto 
desfurcCB  AB  et  AC  est  diriiroe  suivant  AD  :  c'est  de  supposer  que 
le  |ioint  D  du  corps  soit  fixe,  et  que  le  corps  ne  puisse  (]ue  tourner 
autour  de  ce  point.  Si  larésullantc  passe,  eu  effet,  par  le  point  D,lfl 
fixité  de  ce  point  détruira  comolélemeiit  son  action,  et  le  corps  res- 
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lera  en  équilibre  :  il  sera  donc  aussi  en  équilibre,  lorsqu'au  liou  rie  li 
résultante,  ce  seront  lus  comijosantes  AB  et  AC  qui  agiront  sur  lui . 
Si,  au  contraire,  la  résultante  des  forces  données  passait  à  gauclie 
ou  à  droite  du  point  1),  si  clic  était  liirîgée  suivant  AE  ou  AF,  on  ne 
mellrdil  pas  le  c'orijs  en  équilibre,  en  fixanl  lo  point  D,  puisque  cette 
résiillanle  tendrait  à  le  faire  tourner  il  gauche  ou  à  droite,  etqiie 
rien  ne  s  opiHiserait  à  ce  qu'il  tournât  réellement  ;  le  corps  ne  se- 
rait dimc  )ia:;  l'u  oiiuîiibrc  sous  l'artion  des  forces  AI!  et  AC,  qui 
doivent  proiiuirc  lo  ni(>me  effet  i]uû  leur  résull  an  te.  Or  sinousabais- 
Sfins  du  point  U,  qui  càt  sup|H)sé  li^e,  de^  ]j|>r|iiiniliciilaircs  UG,  DH 
sur  les  directions  des  deux  forces,  nous  iiourrons  regarder  ces  forces 
comme  étant  dans  les  mômes  conditions  que  si  elles  agissaient  sur 
un  levier  coudé,  dont  les  bras  seraient  DG  et  DH .  D'ailleursies  deux 
triangles  DBG,  DCH  sont  semblables,  puisf[u*ils  sont  rectangles,  et 
que  lesangles  cnB  et  en  G  sont  égaux  :  ils  fourniront  donc  la  proportion 

Cl)  nn 

m)~  Tïï;' 

ou  bien,  en  observant  que  CD  est  égal  à  AU,  et  que  BD  osL  égal  à 
AC,  comme  côtés  opposés  d'un  parallélogramme, 

AB  DH 

AC  ™  DG 

Dmc  les  forces  AB  et  AC  sont  inversement  proportionnelles  à 
leurs  braa  de  levier  DG  ot  DH,  et  par  suilc  ces  deux  forces  se  font 
équilibre.  On  doit  en  conclure,  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  que 
la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  point  D,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  dirigée  suivant  la  diagonale  AD. 

Pour  la  démonstration  précédente,  la/^g.  26  a  étéfaitede  ma- 
nière que  lo  point  D  fasse  partie  du  corps  M,  auquel  les  forces  AB 
et  AC  sont  apiiJiquéos  :  mais  il  est  clair  que  la  direction  de  la  résul- 
lantf  do  ces  forces  ne  dépend,  en  aui'une  manière,  rie  la  forme 
ni  des  dimensions  du  corps  sur  lequel  elles  agissent,  et  que,  dans 
tous  les  cas,  cette  direction  sera  celle  de  la  diagonale  du  parallé- 
logramme formé  sur  les  deux  lignes  droites  qui  .représentent  les 
composantes  en  grandeur  et  en  direction. 

g34.  Passons  à  la  seconde  partie  de  la  proposition  énoncéeau 
roiiinieii cernent  rlu  §  33,  qui  consiste  en  ce  que  In  résultante  des 
ili'ia  fiTCes  .\B  et  AC  c^l  ri'priwenliV  en  ^-raudeiu'  la  iiiaj;onaiu 
AU.Xuiis  tib-SL-rverons  d'abord  que,  quand  oii  couiuiil  les  directions 
ikiM\  forces  appliquées  à  un  point,  la  direction  de  leur  résultante, 
fila  -TandDurderuncdescomposantes,on  peut,  parcequi  précède, 
Imuicr  la  ■■randeurde  l'autre  composante.  Soit  ACB,  fig.  27,'une 
corilc dont^une  extrémité  est  fixée  au  point  A,-  ot  dont  on  tire 
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l'autre  extrémité  B;  au  poinl  C  de  cette  cordo  est  suspendu  un  poids, 
et  la  force  de  traction  exercée  au  point  U,  pour  maintenir  ce  poids 
en  équilibre,  est  mesurée  par  un  dynamoniètro.  On  sait  que  les 
tensions  des  cordons  CA  et  CB  ont  une  résultante  dirigée  suivant 


4 


la  verticale  CE,  et  l'on  connaît,  par  le 
dynamomètre,  la  tension  du  cordon  CB. 
■  Supposons  que  CF  représente  la  gran- 
deur do  cette  tension.  On  mènera  par 
le  point  F  une  parallèle  Fil  an  cordon 
AC;  puis  par  le  point  H,  où  celte  ]);iral- 
lèlo  coupe  la  direction  Clî  de  la  résultante,  on  mènera  une  paral- 
lèle HG  au  cordon  CB  ;  la  longueur  CG  représentera  la  grandeur 
de  la  tension  du  cordon  AC.  On  voit,  on  effet,  que  ai  cette  tension 
était  représentée  par  une  longueur  plus  grande  ou  plus  petite  que 
CG,  la  résultante  ne  seràt  pas  érigée  suivant  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme construit  sur  les  lignes  qui  représentent  les  com- 
posantes. 

Lorsqu'à!!  corjis  M ,  fin-  23 ,  est  soumis  à  l'acdon 
de  deux  forces  Al),  AC,  ces  deu:(  forces  ont  Une 
résultante,  qui  est  dirigée  suivant  la  diagonale  ADdu 
parallélogramme  ABDC,  ainsi  que  nous  l'avons  dé- 
montré. Si  nous  appliquons  au  corps,  suivant  AF, 
une  force  égale  et  directement  opposée  à  la  résul- 
tante, elle  fera  éqnilitire  il  cette  résultante,  et  sera 
par  conséquent  capable  de  faire  aussi  équilibre  à 
ses  composantes  :  ainsi  le  corps  M, soumis  à  l'action 
a  des  forces  AB,  AC,  et  d'une  force  agissant  suivant 
AF,  et  égale  ii  la  résultante  que  nous  clierclions.sti 
trouvera  en  éqnîBbre.  Laforce  AC,  faisant  éciuilibre 
aux  deux  autres,  mettrait  également  en  équiUbré 
leijr  résultante  :  donc  la  résultante  de  la  force  AB, 
elflelaforre  appliquée  suivant  AF,  est  dirigée  sui- 
vant la  li^'ue  AE,  prolougemuut  de  AC.Aiuai  nous 
connaissons  les  directions  AB,  AF  de  deux  forces,  la  direction  AE 
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(iL'ItHir  résuliantc,  et  la  girandeur  AB  de  l'une  d'elles  ;  nous  pou- 
\(ms  l'omnio  nous  l'avons  fait  voir  il  n'y  a  qu'un  instant,  détermi- 
ni'i-  la  {-'raiideur  de  la  composante  dirigée  suivant  AF.  Pour  cela, 
par  le  point  B,  nous  mènerons  BE  parallèle  à  AF,  puis,  par  le  point 
E,  nous  mènerons  EF  parallèle  à  AB.  La  longueur  AF,  ainsi  ob- 
tenue, représentera  la  grandeur  de  la  force  dirigée  suivant  cette 
ligne,  et  aussi  la  grandeur  de  la  r^ultante  que  nous  cherchons, 
puisque  cette  force  AF  lui  csl  égale  et  contraire.  Mais  ABEF  étant 
1111  paral!élo;.'rammc',  AF  est  égal  à.  BE  •,  de  plus,  à  cause  du  paral- 
lt'loi:ramuii!  ADBLl,  le  côté  BE  est  égal  au  côté  AD  :  donc  AD  est 
égal  à  AF,  et  I  on  peut  en  conclure  que  AD  représente  en  gran- 
deur la  résultante  des  doux,  forces  AB  et  AC. 

Au  moyen  de  co  que  nous  venons  de  démontrer,  nous  sommes 
en  mesure  d'énoncer  la  proposition  suivante  ;  la  résultante  de  deux 
forces  appliguées  à  un  point,  suivant  des  directions  différentes,  ckI 
représentée  en  grandeur  i-t  tii  dirccHoa  par  ta  dia/jonale  du  parailé- 
logramme  construit  sur  les  lignes  droites  qui  représentent  les  com- 
posantes. Cette  proposition  est  habituellement  désignée  soue  le  nom 
de  parallélogramme  des  forces. 

§  35.  Ilarrivesouventqu'uneforceétantdonnée,onabe8o!nde 
la  remplacer  par  deuxautres  forces  agissant  suivant  des  directions 
déterminées,  et  dont  elle  serait  la  résultnntc  :  c'est  re  qu'on  appelle 
décomposer  la  force  donnée  en  deux  composanles,  dont  les  di- 
rections sont  connues.  Cette décompiisiti"ii  f  l'fvi'  l'ai'ilf  nipnl  à  l'aidr' 
du  paralléiogrammc  des  forces.  Soit  a^^^^^^^^H^^^^^H 
AB,  fig.  ligne  qui  représente 

la  force  donnée,  appliquée  au  point  ^^^^^^^^^|I9^^^| 
A,  et  qu'il          de  décomposer  en  ^^|^B^^HH^^^| 

deux  autres  forces  agissant  dans  les  ^^^8^^^^B^^^B^| 
directions  AC  et  AD.  Par  le  point  ^D^^^^^^b|^^^^^H 
B  on  mènera  BE  parallèle  AD,  et  ^^^^^^^|n^^^^^H 
BF  parallèle  à  AC,  et  l'on  obtiendra  ^^HIH^HI^IiHI 

ainsi  les  lignes  AE,  AF,  qui  repré-  ^'S- 

scntcront  les  grandeurs  des  composantes  qu'on  voulait  trouver. 

§  36.  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  à  l'action  de  plus  de  deux 
farces,  appliquées  à  un  même  point,  suivant  des  directions  diffé- 
rentes, OD  trouvera  la  résultante  de  toutes  ces  forces  de  la  (nanière 
suivante.  On  composera  d'ahord  deuiï  des  forces  données  en  une 
seule:  |>uis  on  cnniposei-a  la  résultante  partielle,  ainsi  obtenue, 
jii'c  iHic;  Iroisii'nie  des  forces  données  ;  ul  l'on  continuera  ainsi 
jui(|ua  (il  iict',  par  des  compositions  successives,  on  ait  réduit 
lûules  les  forcer'  données  à  une  seule.  (|ui  sera  leur  résultante. 
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DU  cknthe  de  GBA-Vii^  T)!tlS  conps, 

S  l!7.  DénnKton  du  centre  de  «mvllé.  — Un  corps  soiiilu  est 
forme  pnr  lu  .■(■unifin  d  tm  îtkiikI  iininlin'  (liMtiok-culfs  iiLiciies  îi 
côli-  li>siiiu-=  (li's  :iiilru>  dan-  I]r^  |Ki.-;i(iims  (Ici i>riii innés.  Chuciinc 
de  l'os  |)cs;nili'  ;  flli'  csl  .îouiliist;  k  une  l'iuci'  afrissunl 

vcrticyloiiieiit  et  de  iuuil  en  hiis,  que  nous  appelons  son  poiiis.I.ps 
poids  lies  liifléreiiles  iiKtléenles  ,  doiil  l'ensemble  constiliio  un 
enrp-;  solide,  sont  done  neliiiit  de  forées  applir[iiéfis  au  enrps,  aux 
dillérenis  points  où  sont  plai  ées  ecs  nieléculns.  A  moins  t|ne  le  corps 

menées  yiar  se^  diiïérenis  jininls  comme  parallèles  entre  elles; 
toutes  les  forces  dont  on  vient  de  parler  sont  donc  parallèles,  et  ont 
en  conséquence  une  résultante  :  c'est  cette  résultante  que  nous 
avons  appelée  le  poids  du  corps. 

Pour  trouver  la  résultante  des  poids  des  diverses  molécules  d'un 
cflrps  fiolido,  on  eomposora  ecs  poids,  conformément  a  ce  tiiii  a  été 
e\pli(|ué  an  1^  23,  relativement  il  la  eoni]Wdition  d'un  nombre  quel- 
rouque  do  forées  parallèles,  agissant  sur  un  corps  solide,  dans  un 
uifirncBcns.  Imafïinons.poursimplifier.que  le  corps  solide, dont  nous 
nous  occupons, ne  contienne  quequatre  molécules  A, B,C,D,/tj;. 30, 
dont  nous  supposerons  les  poids  tous  égaux  à  un  milligrammé.  Les 
forces  appliquées  on  À  et  B  so  composeront  en  une  soûle  force, 


de  deux  milligrammes,  appli- 
quée au  point  E,  milieu  do  la 
ligne  AB.  Cette  première  ré- 
sultante partielle  se  compo- 
sera, à  Bon  tour,  avec  la  force 
appliquée  en  C,  en  une  force 
unique,  de  trois  milligrammes, 
appliquée  en  un  point  F  ;  ce 
[loint  est  situe  sur  la  ligne  CE, 


Fie-  3i>-  de  telle  manière  que  EF  est  la 

moitié  de  CF,  ou,  ce  qui  revient  au  mfime,  le  tiers  de  CE.  Cette 
deuxième  résullanle  partielle  se  composera  enfin  avec  ia  fc^ce 
pliquéeen  D,  co  qui  donnerala  résultanledéfinUivs/dflquatransU 
ligrammes,  appliquée  au  point  G,  situé  sur  la  ligne  FD,  au  quart  de 
cette  ligne  ii  partir  du  point  F, 

Concevons  niainteiiaiit  qu'on  retourne  le  corps  composé  des  mo- 
lécules A,  B,  C,  I),  pour  le  mtittre  dans  une  autre  [msilion,  sans  lo 
déformer,  c'est-à-dire  sans  que  les  molécules  qui  le  coiistitueiit  ces- 
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Ba)t.d.étn  ^acé^  de  la.  même  manière  les  unes  par  rapport  suk 
autres.  L&'éorpS^E^ntété  ainsi  retourné,  hoik  pourrons  répéter  In 
composition  des  poids  <1es  nioléccilcs. 
comme  nou^  venons  cla  ]  cfTpctutîr 
dm  h  p  nii  I  I  11,11  lin  u,\  el 
Si  iiiiy-  srun  de  eoniposor  ciis 

poidd  dun^i  le  nicmi.^  ordre,  ainsi  ipie 
I  indiqucla/Iiy.  31  .il  ostdair que nmis 
retrouverons  successivement,  pour  les 
points  d'application  des  résultantes 
partielles  et  de  la  résultniite  défini- 
tive, les  niénu'S  jioinls  E.  F,  0.  (|Lie 
nous  avions  trouvés  précédemment. 

Le  résultat  que  nous  venons  d'ob- 
tenir ,  s'obtiendra  évidemment  de 
iDi£me,qaélque  soit  le  nombre  démo-  ^'t- 
lécules  d'un  corps,  et  aussi  quels  que  soient  les  poids  de  ces  molé- 
cules, qui  pourront  être  égaux  ou  inégaux.  Ce  n'est  auc  ixitir  fixer 
les  idées  que  nous  avons  rtiduit  a  quatre  le  iiomlire  de-;  molécule-^ 
el  que  nous  los  avons  supposées  epalemont  pesaïUos.  Dsins  tous  les 
cas,  le  point  d'application  de  la  résultante  définitive  des  poids  des 
diverses  molécules  ne  dépendis  aucunement  de  la  positm  qu'on 
aura  donnée  au  corps  :  ce  point  sera  toujonrsi^câ  d0h  iséutlti 
manière  par  rapport  aux  molécules.  -i 

Le  point  dont  nous  venons  de  reconnaitpel'iHlsIfflÇ^.^irletpid 
passe  constamment  la  résultante  des  poids  dës:â^^SMinnljâ'CtSea 
d'un  corps,  quelle  que  soit  la  position  qu  on  lui  aura  dfflmée,  SS 
nomme  le  centre  de  gravité  de  ce  corps. 

g  3S .  Détermination  expériueniBle  du  centre  d«  gravit^ 
—  Lorsqu'un  corps  est  suspendu  à  une  corde,  par  un  point  de  sa 
surface,  fig.3'2,  il  prend  une  certaine  i)Osition  d'équilibre.  La  force 
qui  lend  ii  le  faire  tomber  est  son  poids,  et  le  point 
d  application  de  cette  force  est  son  centre  de  gra- 
vité. Si  le  corps  ne  tombe  pas,  c'est  qu'il  éprouve 
de  la  part  de  la  corde  une  traction,  dirigée  do  bas 
en  haut,  qui  fait  équilibre  à  la  première  force,  et 
qui  doit  en  conséquence  lui  être  éïale  et  directe- 
ment opposée.  On  conclut  do  Ik  que,  si  l'on  ima-  b 
fine  la  direction  de  la  corde  prolongée  à  l'intérieur  fin-  33. 
du  OH-ps,  suivant  la  ligne  .\B,  cette  ligne  devra  passer  par  son 
centre  de  gravité. 
Si  l'on  vient  maintenant  à  suspendre  le  corps  par  un  autre  point 

8. 
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de  sa  surrace,  il  prendra  imo  nouvelle  position  d'équilibre,  Pg.  33. 
Dans  cetlo  nouvelle  posllion,  la  coriie  étant  supposée  prolongée  i\ 
l'intérieur  du  corps,  suivant  CD,  passera  encore  par  lu 
centre  de  gravite.  Si  l'on  a  conservé  la  trace  de  la  pre- 
mière, ligne  AB,  qui  passait  déjà  par  ce  point,  on  v(hI 
qu'il  ne  pourra  se  trouver  qu'au  point  de  rencontre  G 
de  AD  avec  CD. 

le  moyen  qui  vient  d'être  indiqué  pour  trouver  lo 
l'cnlrn  de  gravité  d'un  corps  peut  paraître  difficile  à  em- 
plojer  réellement,  parce  qu'il  suppose  qu'on  ait  tracé  à 
l'intérieur  du  corps  les  deux  lignes  AB  et  CD.  Mais  s'il 
D      ne  peut  pas  conduireà  trouver  ainsi  exactement  lapo- 
fîg.  33-  Mtion  du  centre  de  gravité,  il  fournira  au  moins  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  des  indications  sufRsaiites  sur 
la  place  qu'occupe  ce  point  à  l'intérieur  du  corps.  Prenons  pour 
e\cnqi|c  un(;  (  iuiiie  dcjonc,  garnie  ii  son  e\trcmilé  supérieure  d'unii 
ponune  d  i\oire.  Celle  canne  est  sv  métrique  tout  autour  ti  uo  axi) 
qui  ia  traverse  dans  toute  sa  longueur  :  il  est  clair  que  son  centre 
do  gravité  est  situé  sur  cet  axe.  Pour  trouver  oîi  il  est  placé  au 
Juste,  il  BuTGra  de  suspendre  la  canne  horizontaIeœent,en  l'attachant 
à  une  corde,  ou  bien  on  la  posant  sur  l'arâte  vive  d'un  corps  fixe, 
comme  le  montre  la  fig.  3t  ;  on  cherchera,  par  Je  tâtonnement,  en 
^^^^^^^^^^^^^^^^^  quel  point  la  canne  doit  ftre  ap- 
'^^^^^^^^^^^^^^^  puyée  pour  so  maintenir  horizon- 
F>g.  talement  à  l'aide  do  ce  seul  point 

d'appui,  et  l'on  en  conclura  que  so»  centre  de  gravité  est  atué  au 
|K)int  de  l'axe  lic  figure  qui  se  trouve  immédiatement  aa-deB»iBâu 
point  d'appui. 

§  39.  Ceatre  de  grsvlté  d'an  corp»  bomogAne. — Il  arrive 
souvent  que  la  matière  dont  un  corps  se  compose  est  répandue  uni- 
formément dans  toute  l'étendue  du  volume  qu'il  occupe  :  en  sorte 
que,  si  l'on  prend  dans  diverses  parties  du  corps  la  quantité  do  ma- 
tière contenue  dans  un  millimétré  cube,  par  exemple,  on  trouvera 
que  le  poids  de  cette  matière  sera  toujours  le  môme,  quel  que  soit  le 
point  du  corps  où  onl'aura  prise.  Dana  ce  cas,  la  position  du  centre 
de  gravité  ne  dépend  ahsolumcnt  que  de  la  configuration  du  corps, 
et  la  rodierclie  de  ce  point  se  réduit  ii  une  question  de  géométrie. 

T.n  géométrie,  on  appelle  centre  de  figure  d'une  surfarcun  |)oint 
tel  qu'en  menant  une  ligne  droite,  comme  on  voudra,  par  ce  point, 
et  la  terminant  départ  et  d'autre  à  la  surface,  elle  se  trouve  divisée 
par  le  point  en  doux  parties  égale.s.  Toutes  les  fois  que  la  surface 
d'un  corps  homogène  aura  un  centre  de  figure,  il  est  bien  évident 
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que  ce  point  sera  le  centre  de  gravité  du  corps.  C'est  ainsi  que  le 
centre  (le  fiTavitû  d'un  parallclipipède,  jig.  35,  est  au  point  de  ren- 
conlri!  de  dcus  des  diagonales  ;  que  le  centre  de  gravité  d'un  cylin- 
dre droit,  pg.  30,  ou  oblique,  fig.  37,est.  auntilieu  de  la  ligne  droite 
qui  joint  les  centres  des  deux  bases  ;  que  le  centredo  gravité  d'une 
^ére  est  au  centre  de  cette  sphère;  que  io  cenlrc  do  gravité  d'un 


anneau,  j^^.  36,  est  au  centre  de  cet  anneau,  On  voit,  par  ce  dei^ 
nier  exemple,  que  le  centre  do  gravité  d'un  corps  n'est  pas  néces- 
sairement situé  dans  la  portion  de  l'espace  qui  est  occupée  par  la 
matière  du  corps. 

§  iO.  Centre  de  gravité  d'an«  sorlince.  —  Quelquefois  le 
corps  dont  on  veut  trouver  le  centre  de  gravité  présente  dans  toute 
SÈn  étendue  une  même  épaisseur,  qui  est  petite  par  rapport  k  ses 
autres  dimensions  ;  en  sorte  que  l'on  est  naturellement  porté  h  faire 
abstraction  de  cette  épaisseur,  et  a  assimiler  le  corps  à  une  simple 
surface.  C'est  cequiarrivera,  par  exemple,  pour  une  planche  mince 
"u  une  feuille  de  tôle.  Si,  de  plus,  ce  corps  est  homogène,  la  posi- 
tion de  son-centre  de  gravité  no  dépendra  iiue  do  la  fignro  do  la 
surface  à  laquelle  on  le  suppose  réduit.  C'csi.  ainsi  qu'on  csl  con- 
duit k  chercher  le  centre  fie  gravité  d'une  surf.u  e 

On  reconnaîtra  facilement  que  le  ^^^^^^^^^^^^^m 
cmtre  de  gravité  d'un  parallélo-  ^^B^^^BS^^^H 
gramme,  fig.  39,  au  point  de  ^HS^^^HHH^^H 
Tencontre  de  ses  diagonales.  On  ^^|9H9^^BB^| 
vfrra  de  même  que  celui  d'un  cercle  ^^^|G^^^B^^9 
cliose  que  le  centre  du  ^^^^^^^^^^H^H 

Pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  triangle,  fig.  40,  nous  ob- 
urenHis  que  la  ligne  AD,  qui  joint  le  sommet  A  au  milieu  de  la 
lasBC,  divise  en  deux  parles  égales  toutes  les  lignes,  telles  que 
nu,  menées  parallèlement  à  la  base.  Imaginons  que  les  molécules 
dont  se  compose  notre  triangle  soient  rangées  régulièrement  le 
ion"  de  «-à  H'r^niis,  al  que  le  triangle  soit  posé  sur  l'arête  vive  d'un 
prisiiie  PO,  de  manière  à  s'appuyer  sur  cette  arête  par  la  ligne 
AD  Oucunedes  files  do  molécules,  ^  elle  était  seule,  se  tiendrait 
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en  équilibre  sur  l'an'lc  (iii  i>riâni(',jKiis(iii*cl!e  esl  supportée  par  son 
niilipM.  Tontp-  h'j  Mv~.  (''hinl  supposéus  liées  ensemble,  de  manière 
il  foriner  le  triangle,  se  mainlien- 
ilront  encore  en  équilibre,  et  le 
trian;>le  no  tendra  pas  à  tomber 
plutôt  d'un  c6t6 que  de  l'autre: 
on  en  conclut  nécessairement  que 
ie  centre  de  gravité  du  triangle  est 
situé  sur  la  ligne  AD.  On  verrait 
de  mi^rne  qu'il  est  situé  sur  la  li- 
gne qui  joint  le  sommet  B  au  mi- 
lieu lî  (In  ctilé  AC  ;  duuc  il  se 
trou\e  nu  pouittide  renronire  do 
ces  deux  lignes.  On  démonirc  en  gcumélrio  que  le  point  G,  ainsi 
obtenu,  divise  la  ligne  AD  en  deux  parties,  dont  l'une,  Àti,  est 
double  de  l'autre,  GD  :  on  peut  donc  dire  que  le  cohtre  de  gravité 
d'un  triangle  est  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au  milieu  de  la 
base,  et  au  Uer.s  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base. 

A  l'aide  du  résultat  que  nous  venons  ri'obirnir,  nous  résourirons 
sans  peine  la  question  suivante  :  Trois  linnunes  <loivent  porlur  un 
triangle  pesant,  j^j.  -il,  en  le  prenant  chacun  par  un  des  som- 
^^^^^^^^^^^  mets  ;  quel  est  celui  qui  sera  le  plus 
^^^^^^^^^^^^1  cbargé,  etceluiqui  le  sera  le  moins?  Le 
^^^^^^E9^H  poids  du  triangle,  que  nous  supposerons 
^^^^^I^^H^^I  être  de  i^^,  une  force  appliquée  en 
^^^^^^^^^^^^^H  son  centre  de  gravité  G. 
^^^^^^^^^^^^1  nous  de        la  ligne  I3G  prolon- 

^^^^^^^^^^^^1  gée  va  passer  par  te  milieu  D  du  côté 
^^^^^^^^^^^1  AQ,  et,  la  distance  BQ  est  le  double  de  la 
^^^^^^^^^^^  ^tlQ^QD.:  iH^spouvons  donc  regarder 
la  force  verticale  de  iS"",  appliquée  au 
point  G,  connue  résultant  de  la  composition  d'une  force  verticale 
de  lo'-apiiliiiinV  au  pr.int  H,  et  d'une  aulrL-  force  \ci-licalede  30^- 
applitiiiée  an  jminl  I)  .Maihi  celte  dcrnièn;  fiirce  iiiii  iigil  nu  milieu 
do  AC  peut  être  considérée  comme  provenant  de  la  composition  de 
d«]x  forces  verUcaies,  de  chacune  1 5>',  agissant  l'une  en  A,  l'autre 
en  G.  Doncle  poids  du  triangle  équivantà  trois  forces,  de  1  S'' cha- 
cune, agissant  verticalement  aux  trois  sommets  du  triangle  ;  et, 
par  suite,  les  trois  hommes  qui  porteront  le  triangle  seront  égale- 
ment cliargés,  quelle  que  soit  sa  foruie. 

§  41 . Centre  de  gravilé  d'an  corps  forme  parla  réunion  de 
plnidMirs  antrcacorps. —Lorsqu'on  connaît  les  centres  de  gravi  té 
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elles  poids  desdiverses  parties  dont  un  corps  est  formé,  il  est  fïtcile  de 
troaverlc  centredegravitéducorpstoutentiet.  Prenons  pour  exein- 
ple  deux  boulets 
inégaux,  houHigè- 
nes,  fixés  l'un  à 
raalreparune  tige 
cylindrique,  égale- 
ment homogène, 
/îg.*2.  Supposons 
que  le  plus  gros 
lies  deux  boulels 
pèse  S*" ,  le  plus 
|>o[it  a**,  et  la  lige 
ipii  les  réunit 

Le  centre  de  gravité  du  corps  tout  entier  est  le  point  d'appUcatioa 
de  la  résultante  des  poids  de  ses  diverses  molécules.  On  peutd'abord 
composer  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  gros  boulet,  ce  qui 
donnera  une  force  de  o"*,  appliquée  à  son  contre  A;  on  composera 
également  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  petit  boulet,  et  l'on 
Irouvera  une  forfc  résuUuntc  de  2'' ,  appliquée  au  point  B,  centre 
de  ce  petit  boulet  ;  enfin  la  résultante  des  poids  des  molécules  do 
la  tige  qui  réunit  les  deux  boulets  est  une  force  de  4'',  agissant  ~ 
«iptâit  G,  milieu  do  l'axe  de  cette  tige.  Il  ne  reste  plus  qu'il 
composer  ces  trois  forces  parallèles  de  S*,  2'' et  i^,  appliquées 
reqiectivement  aux  points  A,  B,  C,  pour  avoir  la  résultante  défini- 
tive, dont  le  point  d'application  est  le  centre  de  gravité  que  nous 
TDolons  trouver.  Pour  cela  on  composera  les  forces  de  2''  et  i^, 
agissant  en  B  et  C,  en  une  seule  de  Z^,  agissant  au  point  D,  qui  est 
lel  que  DB  est  la  moitié  de  DC  ;  ensuite  on  composera  la  force  de 
3^  appliquée  au  pcnntD,  aveccellede6>'appliquéeaupointA,  en 
une  seule  force  de  8'',  qui  agira  sur  un  point  G,  tel  que  AG  soit 
les  3  de  GD.  G  sera  le  rentre  de  gravité  du  corps  tout  entier.  ^ 

4  2.  Équilibre  d'un  corps  pi-san(  qui  rt-pnK«; Hiir  un  plan 
iMrizonlal.  —  Lorsqu'on  lorps  ptîsanL  s'appuie  sur  un  plan  hori- 
imtal,  sur  une  table  ou  sur  le  sol,  par  exemple,  pour  qu'il  se  main- 
lîeiuiB  dans  cette  position  sans  tomber  ni  d'un  côté  ni  d'un  autre,  il 
dcitranplir  certaines  conditions  :  la  considération  du  ceift^de  gra- 
vité Ta  nous  permettre  de  les  trouver.  Ce  corps  s'appuie  sur  le  plan 
par  des  (winls  A,  B,  f-,  Fr  f'-  ^ff.  43,  dont  le  nombre  est 

SOHvenI  Irpri  "'raiiil .  Oti  ih''iI  Imijour;;  former  ave  i'  ces  points  "un 
po/v;,'one  convexe  le!  que  .MHU'IG,  c  est-à-tlire  un  polygone  qui 
n'ait  pie  d'angles  rentrants;  plusieurs  des  points  d'appui  du  corps 
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resteront  ordinairement  à  l'iiitérieur  de  ce  polygone,  comme  les 

points  C,  F,  et  no  concourront  pas  à  ea  formation.  L'action  de  la 

■ pesanteur  sur  le  corps  se  traduit ,  en 
définitive,  par  ime  force  verticale  égale 
À  son  DOids  et.  iimlifniéo  à  son  renlro 
do  gravité.  Pour  peu  qu  on  v  réfléchisse, 
on  \erra  que.  si  la  direction  de  cette 
force  passe  a  1  mtériciir  du  polvgone 
dont  on  vient  de  parler,  le  corps  se 
maintiendra  sur  le  plan  sans  cbanger 
(le  position  ;  mais  (]uo.  si  ollo  passe  en 
'     '"  (leliurs  (le  ro  iHHvnunc,  elle  feranéces- 

sairement  iMisftiliii-  le  corjis  ,  i|ui  pri'iuira  ainsi  une  nouille 
position  dans  laquelle  il  puisse  être  en  équilibre. 

Un  cylindre  oblique,  s  appuyant  par  sa  base  sur  une  lable,  pg.ii. 


restera  dans  celte  position,  si  la  verticale  qui  passe  par  son  centre 
de  gravité  vient  rencontrer  la  table  à  l'inlèrieur  du  cerdede  bsse, 
cercle  qui  remplace  dans  ce  cas  le  polygone  convexe.d<mt  on  ft  parlé 
il  n'y  aqu'un  instant.  Mais  si  ce  cylindre  oblique  a  une  plusgrande 
longueur,  il  pourra  arriver  que  la  verticale  passant  par  son  centrede 
f;ravité  tombe  sur  la  table  endebors  du 
cercle  de  liase,  fig.  iâ,  ^  alors  le  cy- 
lindre ne  restera  pasdans  cette  position  : 
il  tombera  nécessairement  sur  le  côté. 

Tout  le  monde  connaît  ces  jouets  d'en- 
fant, qui  sont  formés  d'un  morceau  de 
moeUe  de  sureau,  au  l)out  duquel  on  a 
Fis-  ni-  11x6  un  boulon  métallique.  Lorsqu'on  les 

pose  sur  une  table,  en  les  couchant  sur  le  cùLc,  fig.  .16,  ils  de  redres- 
sent immédiatement  pour  se  placer  verticalement ,  Cela  tient  à  ce 
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qnelamncilcde  sureau  étart  e^lR^niemnnt  légère,  le  centre  de  gra- 
vité il' vm  ;i;\ruil  vuï\m  ost  siliieii  i  iiiiijiicur  du  iwuion  niétullique  ; 
cl  <\\w  ce  i-orps  0^1  rniirlii?  -ur  le  cùlé,  la  vurlicale  qui 

passe  par  son  centre  (ic  gravilé  est  dirigée  on  dehors  du  polygone 
CQav«»,  formé  par  ses  points  d'appui  avec  la  table.  La  force  qui 
est  api^qnée  au  centre  de  gravité  peut  alors  produire  sOn  efibt,  en 
sbussanl  ce  point,  ce  qui  oblige  lo  corps  à  se  redresser. 

Pour  qu'un  homme  qui  se  tient  dubnut  soit  en  équilibre,  il  faut 
que  la  verticale  qui  passn  jiar  f^nn  rentre  (te  gravite  soit  dirigée  k 
l'intérieur  du  polygone  coin  cw-,  qu'on  peut  former  avec  les  pointa 
de  contact  de  ses  pieds  avec  le  sol.  La  /îj.  47  montre  la  forme  de  ce 
polygone,  dont  toute  la  surface  a  été  couverte  de  ^^^^^^^^ 
hachures.  Si  l'on  vient  à  charger  cet  homme  d'un  ^^^^^^^^ 
fardeau  un  peu  lourd,  il  devra  changer  de  posi-  ^^^^^^P^ 
tion,  afin  que  le  contre  de  la  gravilé  du  corps  total  ^^^^^ 
formé  de  son  corps  et  du  fardeau  satisfasse  en-  f'f- 
core  à  la  condition  précédente.  S'il  porte  ce  fardeau  sur  son  do3, 
il  se  penchera  en  avant  ;  s'il  le  lient  suspendu  à  côté  de  lui  à  l'aide 
de  sa  main  droite,  il  se  penchera  à  gauche.  Si  cet  homme  veut 
saisir  de  la  main,  sans  se  déplacer,  un  objet  un  peu  éloigné,  il 
allongera  son  bras  et  penchera  son  corps  du  côté  de  l'objet  :  mais 
en  mémo  temps  il  portera  une  jambe  en  arrière,  pour  maintenir 
toujours  le  centre  de  gra^dté  dans  les  conditions  qui  conviennent  à 
l'équilibre. 

^  43.  PreMiona  rapportées  parles  poiots d'appui,  — Un 

corps  pesant  qui  ro]Kis<i  sur  un  plan  horizontal  exerce  des  pressions 

sur  ce  plan,  en  chacun  de  ses  points  d'appui.  Ces  pressions  peuvent 
6tre  déterminées,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  toutes  les  fois  que 
le  nombre  des  points  d'appui  ne  surisse  pas  trtns. 

Si  le  corps  s'appuie  sui'  le  i^an  par  un  seul  ptnnt^  et  qu'il  soit  en 
équifilnv,  II  est  clair  que  la  pression  qu'il  exerce  en  ce  seul  point 

d'appui  est  égala  à  son  poids. 
Prenons  pour  exemple  du  cas  où  il 

va  deux  points  d'appui,  le  cerps  ro- 

présenléparla/iffi  48,  qmsecompnse 

d'un  disque  circulaire,  et  d'une  tij^c 

cySndrîquo  fixée  perpendiculairement 

à  ceiiifqHe  en  son  centt'e.Ce  corps  posé 

sur  h  côté,  s'appiiif^ra  on  deux  points 
;(elfl,etl'(;q(Jinijrt(  exige  que  laverti- 
Cate  menée  (lar        centre  de  (jravité  G,  rencontre  le  plan  en  un 
pantCde  laiignedroitoAB.  Le  oids  du  corps  est  une  force  appli- 
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(luéo  suivant  la  verLicaloGC;  nous  pouvons  rc^'ardcr  cotLc  force 
coinme  provenant  de  la  i-nmposilioii  do  deux  autres  forces  verticales, 
appliquées  l'uuc  en  A,  i  uulrecii  B,  forées (lue  nous  trouverons  aisé- 
[uenl .  Il  suflira,  en  eflet,  de  diviser  le  poids  du  corps  en  deux  par- 
ties qui  soientcntreelleadans  le  rapport  des  deux  distances  AC  et  CB; 
AC  étant  plus  petit  queCB,  la  plus  grande  des  deux  forces  partielles 
ainsi  obtenues  sera  la  composante  appliquée 
aupointA,el;rautre  sera  la  composante  ap- 
pliquée au  point  B.  Ces  deux  composantes 
seront  précisémcnl  les  pressions  que  le  corps 
exerce  en  ses  deux  points  d'appui. 

S'il  s'agit  d'nn  corps  reposant  sur  un  plaa 
par  trois  points  A,B,C,  fig.  49,  on  trouvera 
Fiff.  49.  encore,  de  la  manière  suivante  les  pressions 

exercées  sur  les  trois  points  d'appui.  La  verticale  GO,  passant  par 
le  centre  de  gravite  G,  rencontre  le  plan  en  un  point  0,  qui  doit 
filre  situé  à  l'intérieur  du  triangle  ABC.  Le  poids  du  corps,  qui  est 
appliqué  en  G,  peut  être  regardé  comme  agissant  au  point  0,  et 
comme  provenant  de  la  compoàtion  de  deux  forces  verUcales 
appUquées  l'une  en  A,  l'autre  enD.  Cette  dernière  force  peut  elle- 
même  être  décomposée  en  deux  forces  verticales,  agissant  l'une 
en  B,  l'autre  en  C  :  en  sorte  qu'on  aura  trouvé  ainffl  trois  forces 
verticales,  dont  les  points  d'application  sont  A,  B,  C,  et  qui  ont 
pour  résultante  le  poids  du  corps.  Ces  trois  forces  sont  les  pressions 
supportées  par  les  points  d'appui  A,  B,  C. 

Lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  par  plus  de  trois 
points,  il  n'est  plus  possible  de  détemuner  les  prœâonsqu'il  exerce 
en  ses  points  d'appui,  par  la  seulo  connaissance  de  la  position  de 
son  cenlredc  gravité;  l'exem- 
ple suivBiUlefera  bien  com- 
prendre. Une  table,  pg-  50, 
[Kjsée  sur  un  parquet,  s'y 
appuie  par  quatre  points  A, 
B,  C,  D.  Imaginons  que  le 
parquet  soit  solide  en  A  et 
D,  tandis  qu'en  B  et  Cil  Sé- 
cbisse  sous  la  moindre  pres- 
sion ;  il  est  bien  clair  que  le 
poidsdela  table  portera  pres- 
que tout  entier  sur  les  points 
A  et  D,  et  que'les  points  B  et  C  ne  supporteront  qu'une  pression 
très  faible.  Si,  au  contraire,  le  parquet  était  solide  en  B  et  C,  et 
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Ën^âe  en  A  et  D,  la  table  exercerait  en  B  et  C  des  i>re^Ba')t>mt[- 
Ctsip  pliiiS;^tes  qu'en  Ael  D. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire,  en  général,  pour  le  cas  ttà  un  coipa 
pesant  repose  sur  un  plan  horizontal  par  plus  d&trds  p(Hnts,  c-^ 
ciuo  la  somme  des  pressions  exercées  sur  les  pÔBia  d'f^puï  est 
égale  au  [Kiids  du  corps  ;  mais  on  ne  peut,  en  aucune  manière,  aS" 
àgncr  la  valeur  de  chacune  d'elles. 

§  4i.  Équilibre  d'an  «orpa  peaant  ^u^  ne  peut  qaa 
IMIMP  «Btonr  d'un  axe  horluntat.  —  Lorsqu'un  corps  so- 
lide ne  peut  se  mouvoir  qu'en  tournant  autour  d'un  axe  horizontal, 
comme  une  roue  hydraulique,  ou  une  meulo  de  rémoule\ir,  la  posi- 
tion de  son  centre  de  gravité  joue  un  toIb  iiiiporiiinr  Si  re  point 
est  situé  exactement  sur  la  ligne  droite  idcalu  aiiioiir  de  Iai|iielle 
peut  s'eiTectuer  le  mouvement  de  rotation,  le  corps  restera  eiiéqui- 
Ubre  dans  toutes  les  positions  qu'on  pourra  lui  donner  autour  de 
l'axe  :  l'action  do  la  pesanteur  ne  tendra  nullement  à  le  faire 
tourner  pour  le  ramener  dans  une  autre  position  d'équilibre.  On 
voit,  on  effet,  que  cette  action  se  réduisant  en  défmitivcLi  une  force 
appliquée  au  centre  do  i^ravitc.  la  direciliou  de  celle  force,  la 
seule  qu  on  suppose  appliquée  au  corps,  rencontrera  toujours 
l'axe  de  rotation,  et  que  cette  force  6e  pourra,  en  conséquence, 
faire  tourner  le  corpssm  dmcôté  ni  llautrer,  in  séra  dé- 
truite par  la  fixiteite  l'a^,  et  ne&iït  qd^il^uyer  si»^  sup  ffis 
supports. 

Si,  au  contraire,  le  centre  de  gravité  n'est  pas  situé  sur  l'ajcede 
rotation,  le  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesantour,  ne 
pourra  se  maintenir  en  équilibre  que  dans  deux  positions  différan- 
tes. Lorsqu'on  lo  fait  tnurnpr.  son  cenlro  do  sravilé  décrit  une  cir- 
conférence de  cercle,  fig.  51 .  dont  le  cenfre  est  situe  sur  l'axe  de 
rotation.  11  pourra  so  mamlcmr  en  équilibre.  ^^m^Ê^^^m 
dans  chacune  des  positions  pour  lesquelles  ce  ^^^^l^^^^l 
centre  de  gravite  sera  au  point  îe  plus  bas  A.  H^^^*^^^ 
ou  au  point  le  plus  elevc  B  de  cette  circon-  |^H^  '  ':,  I 
férence  ;  la  direction  de  la  force  qui  lui  est  ap-  ■^^K^BHÉij 
pliquée  rencontrant  1  axe,  cette  force  ne  tendra  I^^^^^^H| 
pas  plus  le  faire  lounior  à  droite  rgu'à  gauche.  H^^^^^^^B 
Mais  loutcs  les  fois  qtio  lo  centre  de  gravité  ^^^^^^^^H 
sera  ailleurs  qu'en  un  do  ces  deux  points,  la  ^^^^B^^^H 
forcequilui  est  appliquée  tendra  constamment  ^<!- 
â  rabaisser,  en  faisant  loumer  le  corps,  soit  à  droite,  soit  ii gauche. 
On  init  par  là  que  le  centre  do  gravité  doit  être  en  A  ou  en  B. 
poarqoo  le  corps  no  tende  pas  ii  tourner,  sous  la  seule  acticm  do 

A 
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Il  IL  »l  1  1  I  j  iM  lit  bit  SI  II  uilie  di  i  imIo 
Cil  011  A.  iujlnblo.  ,Vil  Cil  fil  IS. 

Pour  (juc  I  iU'tiun  ilu  la  iicsaiilciii'  iio  f!i'iio  en  rifii  l(?  ]iioim?iii(!iit 
do  rotation  qu  on  visiil  (loiiiior  a  iiii  cnrps  autour  d  nn  axe  iiun- 
zontal.  on  doit  donc  fairoon  Riirli;  qui'  son  ccnlro  do  L'ravilo  soit 
situe  oxactonient  sur  iTt  a\c.  t.  est  co  qu  on  fait.  i>ar  esp^niplo. 
|nm  k,  0  iiiIlL-dis  1  il        11  11  fis  n-    I  nouille 

prciOIlte  souvent,  iUl  di'l.i  du  n-nri  du  r,ii!i-;iiî,  OU  prolon^'oiiiont 
court,  mais  pi;sani.  \\\\  i<ii  ;i  >:cuTi}i;i;i>  i;,-  iiiaiiiorc  i|uo  le  centra  de 
pi-avito  du  I  aiL'uille  loul  eutn'io  soil  .-due  sur  1  a\o  :  souvent  aussi, 
alm  (|uii  1  aiuuillc  ne  s  utoode  pus  des  deux  cotes  du  contre  du  ca- 
dran, on  fi\o  a  iii  lif;c  qui  lui  sort  tl  a\c.  en  arnero  du  radran.  un 
contre-poids  destine  a  produire  le  mémo  clîet.  Dans  les  ateliers  on 
1  on  tourne  de  grosses  pièces  de  fonte  ou  de  fer,  on  adapte  a  ces 
piei-es,  lors^iu  elles  sont  montées  sur  le  tour,  des  masses  addition- 
lu'llcs  <|ui  ont  eiieoro  pour  obiet  de  ramener  le  centre  de  gravité 
sur  1  axe  du  rotation. 


ttVOZ  DB  DITBRSES  UACHINHS,  SOUS  LE  POINT  DE  VUE  DB 
L'iQDlLlBBE  DBEi  FORCES  QUI  LEUR  SONT  APPLIQUÉES. 

§  46.  VreSMion  d'an  levier  sur  son  point  d'appni. — Nous 
avons  vu  d^à,  dans  leeg§  38,39  el  30,  à  ([ucUe  condition  doivent 
satisfaire  les  forces  <jui  soiU  appliquées  à  un  levier,  jiour  qu'il  soit 
en  équilibre  ;  chcrclions  maintenant  ii  ilctermiuer  la  [grandeur  et  la 
direction  do  la  pression  qu'il  u\en  e  sur  son  [loiiil  d'aiijmi.  , 

Dans  le  cas  du  levier  droit,  represnito  par  la  fuj.  (page  21),  i 
les  deux  forces  parallèles  appliquées  aux  jioinls  A  et  lï  auront  une  ' 
résultante  é;.'ido  ii  lour  soiiinio,  parallèle  à  chacune  d'elles,  et  pas-  i 
sant  par  le  point  ('.  :  cette  résultante  est  la  pression  qce  le  levier  | 
exerce  sur  son  [loiul  d'appui  C.  1 

Pour  le  levier  liroil  soumis  ii  deux  forces  parallèles  et  de  sens 
contraires,  /irf.  i'i  (pa^ze  3:i),  ou  peut  rojiarder  la  force  appliquée  ' 
auiwinl  B  couime  lésultaiit  de  la  composition  do  deux  forces  pa-  | 
rallèles,  appliquées,  l'une  n«  point,  A,  l'aulre  au  |ioint  C.  Lapre-  i 
miére  sortùt  égale  et  contraire  à  la  force  (]ui  a^'il.  au  point  A  du 
levier,  et  serait  détruite  par  eolte  force  ;  la  six'oude  serait  égale  il  I 
la  différence  entre  la  force  qui  agit  au  iMiiut  It  et  relie  qui  .igit  au 
point  A  :  c'est  cette  seconde  composante  qui  roprésenlu  la  pression 
exercée  par  le  levier  sur  son  point  d'appui. 

Si  un  levier,  droit  ou  coudé,  est  soumis  ii  l'arlion  de  deu\  foives 
qui  ne  sont  pas  parallèles,  il  ne  pourra  être  eu  équilibre  qu'autant 


■ 
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que  lo3  dirculions  de  ces  deii\  fnras  -i.'.  ron  cou  ire  roui  on  un  \}<ù 
P,  52,  et  que  leurs  (îriindL-urssiilisl'i.'ionl.ii  la  coutlillou  éiionrt 
précédemment  {§  29).  Ces  forces 
auront  une  résultante,  qu'on  ob-  | 
tiendra  en  conslrnisanl  le  parallc- 
l(çramme  DEGF,  et  qui  sera  né- 
cessairement (lirigfcivers  le  point  I 
d'a])pui  C  du  levier  :  car,  sans  | 
cela,  elle  tendrait  à  faire  loiirncr 
II!  levier  autour  de  ce  point,  soU 
il  droite,  soit  à  gauctie.  Cette  ré- 
sultante représentée  par  la  diago- 
nale Otl,  n'est  antre  ehosc  que  la  i'ig- 
pression  que  le  levier  exeiro  sur  son  point  d'appui.  Ou  voit  que,  si 
l'on  mène  par  le  (loint  C  deux  lignes  Cil  et  CK,  rcspceti veulent 
cLiales  ei  parallèles  aux  iif-'nos  qui  reiirésonlcnt  les  forces  a|tpli- 
quées  aux  j>oinis  A  et  B,  la  diagonale  CL  du  parallélogramme  con- 
slruil  sur  ces  deux  lignes  aura  la  même  grandeur  et  la  même  direc- 
tion que  ht  ligne  DG  ;  ollc  représentera  donc,  aussi  bien  que  cette 
dernière  ligne,  la  ,  pression  supportée  par  le  point  d'appui.  C'est 
ordinaii-unient  ainsi,  en  construisant  le  parallélogramme  CHKL, 
qu'on  détermine  la  pression  supportée  par  le  point  d'appui. 

g  46,  Bnlaote.  —  La 
balance  est  un  instrument 
qui  sert  à  peser  les  corps, 
c'est-à-dire  à  détermine 
le  nombre  de  grammes  ou 
de  kilofrrammcs  qui  reprc- 
senic  le  poids  de  chacun 
d>u\.  J-:i!e  se  compo.^c  es- 
stintidlenient  d'un  levier, 
nommé /ftijw,  dont  le  point 
d'appui  est  au  milieu  de  sa 
longueur,  et  dont  les  ex- 
trémités supportent  deux 
l'ialeaux./îff.  53-  Il  est  né- 
>f-SHirc  que  le  fléau  soitN 
ir,-i  mobile  autour  de  son 
lyi'.sil  d  iiiiprii,  et  que  ce 
/xiini  ri'.sli;  toujours  eKaclemciil  au  milieu  de  sa  longueur,  pendant 
'\u  'ii<ac'ilh  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre.  Pour  cela, 
1/  csl  muni  d'un  couteau  d'acier,  qui  lui  est  fixé  transversalement 


Fig.  53. 
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en  sou  milieu,  et  qui  ftiit  saillie  des  dcu\  côtàs  :  co  couteau  pré- 
sente line  îirfie  déliée,  mais  non  Irnru'hiinlc,  louriice  vers  le  lins, 
el  par  laqi^cllo  il  s'appuie  sur  deux  [lelils  plans  d'acier,  ou  d'agale, 
disposés  horizon lalem eut,  l'un  en  avant  du  lléau,  l'autre  en  ar- 
riére, et  fixés  à  lin  pied  solide.  Les  oscillations  du  fléau  s'effec- 
tuent autour  de  cette  aréle,  qui  fui  fonction  d'axe  de  rotation. 

Les  deux  extrémités  du  fléau  présentent  deux  couteaux  ana- 
logncf.  à  relui  qui  vient  d'être  décrit,  mais  disposés  de  manière  à 
leunier  leurs  artMes  \  ers  le  haut  :  c'est  sur  ces  deux  arêtes  que 
viennent  s'appiiver  les  iTochets  auxquels  sont  fixées  les  chaînes 
qui  supportent  les  plateaux. 

On  se  sert  de  ia  balance  en  plaçant  dans  un  des  plateaux  le  corps 
qu'on  veut  peser,  et  dans  l'autre  des  [Xiids  marques,  en  quantité 
sufïisanto  pour  établir  l'équilibre,  c'est-à-dire  jKiur  que  lo  fléau  se 
maintienne  horizontal.  Il  suffit  alors,  si  la  balance  est  juste,  do 
compter  le  nombre  de  grammes  ou  de  kilogrammes  que  représcn- 
t«nt  les  poids  marqués  qu'on  a  employés,  et  l'on  a  ainsi  le  poids  du 
corps.  Pour  qu'une  balance  soit  juste,  il  faut  qu'elle  remplisse  doux 
conditions  :  1°  les  distances  du  point  d'appui  du  fléau  aux  points 
de  suspension  des  plateaux  doivent  être  égales;  S*  lorsque  aucun 
corps  n'est  placé  dans  les  plateaux,  le  fléau  doit  être  horizontal.  On 
voit  en  effet  que,  ces  conditions  étant  remplies,  si  lo  fléau  reste 
)iorizDntal,  lorsqu'on  aura  mis  deux  corps  dans  les  plateaux,  les 
poids  de  ces  deux  corps  devront  être  égaux  :  puisque  ces  poids  sont 
deux  forces  qui  se  font  équilibre,  en  agissant  sur  le  iléau,  aux 
extrémités  do  deux  bras  de  levier  égaux. 

On  se  contente  souvent,  pour  s'assurer  de  la  justesse  d'uno 
balance,  de  vérifier  si  la  seconde  dos  conditions  précédentes  est 
remplie:  mais  cela  no  suffit  pas.  La  balance  peutôlro  très  inexacte, 
quoique  celte  vérification  ait  réussi,  parce  qu'elle  no  prouvo  en  au- 
cune manière  l'égalité  des  bras  de  levier  du  lléati.  Pour  être  cer- 
tain quo  la  balance  est  juste,  on  opérera  *]<•  la  niimière  suivante. 
Après  avoir  reconnu  que  le  fléau  se  muiiilieiil  bien  hoit/i  \  t 
lorsque  les  plateaux  no  renferment  aucun  rnrji^;,  nu  mettra  dans 
ces  plateaux  des  poids  tellement  choisis  que  le  Iléau  reste  horizon- 
tal; on  changera  ensuite  ces  poids  de  place,  en  mettant  dans  io 
plateau  do  gaucho  lo  poids  qui  était  dans  le  plateau  de  drojto.  et 
inversement,  et  si  le  (léau  ne  cesse  pas  d'être  horizontal,  on  sera 
sur  que  la  balance  est  exacte.  .Si  les  bras  fie  levier  du  fléau  étaient 
inégaux,  les  poids  qu'on  amis  dansles plateaux,  et  (lui  se  faisaient 
é(|uilibre  en  a^'lssant  aux  extrémités  de  ces  liras  de  lev  ier,  devaient 
être  aussi  inégaux,  le  plus  grand  agissant  sur  lo  petit  bras  do 
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levier,  el  le  plus  petit  sur  le  grand  bras  de  levier.  En  changeant 
ces  poids  de  place,  on  aurait  ainsi  op]jli(|ué  le  plus  grand  au  grand 
bras  de  levier,  le  plus  petil  au  petit  !)ras  de  levier  :  ces  [joids  n'au- 
raient donc  pas  pu  se  faire  équilibre,  dans  leur  nouvelle  posilinn , 
el  le  fléau  ne  serait  pas  resté  liorizontal. 

^47.  SenBlbllilé  d'ane  balnnce,  —  Pour  qu'une  liiil^uce 
puisse  servir  à  déterminer  très  exactement  le  poids  d'un  corps,  il  ne 
suffit  pas  qu'elle  soit  juste,  il  faut  encore  qu'elle  soit  très  sensible  ; 
c'est-à-dire  que,  lorsqusle  fléau  se  maititient  horizontalement,  sous 
l'ac^n  de  deux  poids  égaux  placés  dans  les  plateaux,  à  l'on  vient 
à  ajouter,  d'un  rôté  seulement,  un  très  petit  pinds,  un  milligramme, 
|wr  t>\pnipli',  le  fléau  doit  se  déplacer  immédiatment  pour  prendre 
une  nuuvL-lio  position  d'équilibre,  visiblement  différente  de  celle 
qu'il  occupait.  En  outre,  une  bonne  balance  doit  présenter  le  même 
àBgré  de  senûbilité,  quels  que  sdent  les  pmds  des  corps  placés 
dans  ses  deux  plateaux.  Pour  qu'il  es  soit  ainri,  la  balance  doit 
satîsTaire  aux  conditions  suivantes  :  C  le  point  d'appui  du  fléau  et 
les  points  de  suspension  dos  plateaux  doivent  être  en  ligne  droite  ; 
2*  te  centre  do  gravité  du  fléau  doit  être  au-dessous  de  son  [joint 
d'appui,  et  très  près  de  ce  point. 

On  voit  en  effet  que,  quels  que  soient  les  poids  égaux  qu'on  aura 
mis  dans  les  deux  plateaux,  les  pmàs  de  ces  plateaux,  ainsi  char- 
gés, seront  deux  forces  égales  appliquées  aux  deux  points  A  et  B 
de  suspension,  ftg.  5i  :  ces  deux  forces  auront  une  résultante  pas- 
saiit  [wr  lo  [loint  d'appui  C  du 
fléau,  ri'sulliiiile  qui  sera  dé- 
Iruite  ]>ar  lu  llxilé  de  ce  [K)'mt, 
quelle  que  soit  la  direction  de 
1»  ligue  AB ,  horizontale  ou 
(dtliqi».  Le  Séau  se  trouvera 
donc  dans  les  mêmes  conditions 
que  si  les  plateaux  n'étaient  pas  suspendus  à  ses  extrémités,  et  il 
ne  prendra  une  position  horizontale  que  sous  l'action  do  son  poids, 
appliqué  à  son  centre  de  gravité  G.  Une  différence  d'un  grammo. 
par  exemple,  entre  les  poids  des  corps  mis  dans  les  plateaux,  pro- 
duira donc  le  même  effet  que  si  le  fléau  était  amplement  soumis  à 
v»  litrce  d'un  gramme,  appliquée  à  une  de  ses  extrémités  A  : 
sous  l'action  do  cette  force,  il  s'inclinera,  et  ne  s'arrêtera  dans 
use  position  A'B',  que  quand  son  poids,  appliqués  son  centre  de 
^niiilé  G',  feva  équilibre  à  la  force  qui  l'a  dérange  de  sa  première 
position.  On  comprend  aisément  par  lii  qu'une  mémo  diiîérenco 
tnlieles  pmdB  des  corps  mis  dans  les  plateaux  produira  toujours 

i. 
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line  lïi&me  inclinaison  du  fléau,  quels  que  soient  ces  poids  ;  et  que 
coltc  inclinaison  sera  d'autant  plus  marquce  que  le  ccnlre  de  gra- 
vité G  du  fléau  sera  plus  près  de  son  point  d'appui  C. 

Une  balance  qui  remplit  les  conditions  qu'on  vient  d'énoncer 
cessera  cependant  d'ëtro  sensible,  lorsqu'on  chargera  ses  plateaux 
de  corps  très  pesants  :  parce  que,  d'une  part,  lo-fléau  fléchira,  et 
les  points  A,  B  et  C  ne  seront  plus  en  ligne  droite  ;  et  que,  d'uno 
autre  part,  lus  ariMcs  des  rouleaux  do  suspension  se  déformeront, 
sous  la  pression  très  frrandy  qu'elles  auront  à  supporter,  ce  qui 
diminuera  beaucoup  la  mobililc  du  fléau. 

En  cherchant  à  atténuer  autant  que  possible  ces  deux  eiïets,  on 
parvient  à  obtenir  des  balances  capables  do  peser,  avec  précision, 
des  corps  dont  les  poids  varient  entre  des  limites  très  étendues. 
C'est  ainsi  que  M.  Dcleuil  a  construit  une  balance  qui  est  sensible 
à  l'addition  d'un  niilligraninie  dans  un  des  plateaux,  même  lorsque 
ces  plateaux  contiennent  des  poids  de  1 0  kiloi^rammes  chacun. 

Lorsqu'une  balance  est  très  sensible,  l'addition  d'un  très  petit 
poids  diind  un  des  plateaux  la  déranf;c  do  wa  position  d'équilibre  ; 
mais  ellu  ne  s'arrête  à  une  autre  jwsilion  qu  apios  ;(\oir  i-iVecUié 
uiic  stTie  (I  nscillalions,  do  part  et  d'aulrf  relto  nouvcllti  jinsit.ion 
d'équilibre.  Pour  qu'on  ne  soit  pus  obli;fé  d'uitendre  que  les  osi'illa- 
tions  aient  cessé,  ce  qui  pourrait  être  long,  on  iixe  au  fléau  une 
aiguille  qui  oscille  en  même  temps  que  lui,  et  dont  l'extrémité  se 
meut  le  long  d'un  arc  de  cercle  divisé  ;  lorsqu'on  voit  que  l'ai- 
guille, en  oscillant,  s'érarlo  également  do  chaque  côlé  du  [loiiU  do 
cet  are  tic  cur(.li!  ijui  eiin-espond  ii  l'horizontalilé  du  fléau,  on  est 
silr  que  les  poidn  mi.-s  dans  les  plateaux  sont  é.^aux,  et  l'un  n'a  pas 
besoin  d'attondro  que  le  fléau  soit  immobile,  pour  rcconiiaitro  s'il 
est  liorizontal. 

§  48.  Méthode  des  doubles  pesées.  — Ppur  effectuer  des 
pesées  très  exactes,  on  emploie  toujours  une  méthode  duo  ii  Borda, 
et  connue  sous  le  nom  de  métiiotle  îles  doubles  pesées.  Voici  en  quoi 
elle  consi.ste. 

Après  avoir  mis  le  corps  it  poser  dans  un  des  plateaux  d'une  lia- 
lance,  on  lui  fait  équilibre,  en  mettant  dans  l'autre  plateau  de  la 
grenaille  depbmb  ou  du  sable.  L'équilibre  étant  bien  établi,  on  en- 
lève le  corps,  eton  le  remplace  pardes  poids  marqués,  enquanlitâ 
suffisante  pour  que  le  fléau  reprenne  la  position  horizontale,  ou  du 
moins  pour  qu'il  oscille  également  do  part  et  d'autre  de  cette  posi- 
tion. Il  est  bien  clair  que  ces  poîila  marqués,  produisant  exactement 
le  même  effet  que  le  corps,  (iaiis  les  mêmes  circonstances,  doivent 
servir  de  mesure  à  son  poids. 


BALANCE  DE  QUINTENZ.  /fS' 
Dans  i'omploi  de  cette  méthode  ingénieuse,  on  voit  quol'exacli- 
tudo  fin  résultat  ne  dépend  nullement  (le  la  jutessede  la  balnnœ, 
nais  seiilemfînt  de  sa  sensibilité.  Une  mauvaise  balance,  [joiirvu 
^d'elle  -soit  sensible,  pourra  ainsi  servir  ù  cffi^ctucr  des  pesi'ps  ln:A 
délicates. 

|i  i!)  Balance  de  Qnlnicnz. — La  balance  de  Qiuiitrii:,  ainsi 
appelée  du  nom  do  son  inventeur,  est  beaucoup  cnijiloyée  dans  le 
ctMnmerce,  et  pour  peser  les  bagages,  dans  les  bureaux  des  messa^ 
feries  ou  des  chemins  de  fer.  Cette  balance  est  anssi  souvent  dé- 
signée sous  le  nom  de  basctdi.  Elle  est  représentée  par  la  pg.  53. 


Lafig,  56  est  destinée  à  en  montrer  le  mécanisme  d'une  manière 
irfus  claire. 

Un  plateau  AB,  dont  un  des  bords  se  relève  en  BC,  est  des- 
tiné à  recevoir  —  " 


ricuremcnt'la  IringleHK.  Lo  levier  FG,  mobile  autour  du  point  F, 
sappoic  sur  l'estrémilé  inférieure  de \A  tring;lo GL.  Les  deux  Irm - 
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glcs  HK  et  GL  s'appuiont  a  leur  lour  sur  lo  levier  I,N,  moîiilc  nu- 
tour  du  point  M  ;  et  ce  levier  siipporlo  en  N  un  plalciiu  P.  dcsiinô 
à  recevoir  des  poids  marqués.  Les  clioses  sont  disposées  de  ma- 
nière que  lo  rapport  do  EF  a  GF  soit  lo  niOme  que  lo  rapport  de 
KM  à  LM  :  EF  sera  par  exemple  le  cinquième  de  GP,  et  KM  sera 
aussi  lo  cinquième  do  LM.  En  ouiro,  la  distance  KM  est  ordinaire- 
ment égale  au  dixième  de  la  dislance  MN. 

Admotlons  que,  le  plateau  Ait  ne  portant  aucun  corps,  le  levier 
LN  soit  on  équilibre  sons  l'aclion  de  son  propre  poids,  du  poids 
du  plateau  P,  et  des  pressions  exercées  en  K  et  L  par  les  liges  qui 
s'vappuient,  pressions  qui  proviennent  des  poids  (ie  diverses  par- 
ties de  l'apparcii.  Si  l'on  place  un  cor|is  Q  sur  le  ])lat(!;ui  Alî.  lo 
poids  de  ce  corps  se  répartira  enlre  les  (ieu<  points  d'appui  E,  H  du 
plateau.  La  portion  de  ce  poids  qui  agira  au  point  II  donnera  lieu 
à  une  pression  égale  appliquée  en  K  au  levier  LN.  L'autre porUon 
de  ce  pdds,  agissant  au  point  £  du  levier  FG,  exercera,  par  l'in- 
termédiaire de  co  le\ier,  une  pression  cinq  fois  plus  petite  sur 
l'cxlrémili'  inférieure  G  de  la  tringle  GL;  cette  pression,  qui  se 
IransiiH'l.liM  s;iiis  i  liiiiigor  de  grandeur  au  point  1,  du  levier  LN, 
prudiiirii  ^ur  ce  levier  le  nii%e  effet  qu'une  pression  cinq  fois  plus 
grande  agissant  au  point  K  :  en  sorte  que  ce  sera  exactement 
comme  si  la  seconde  portion  du  poids  Q  agiesait  directement  sur 
le  point  K.  Le  levier  LN  se  trouve  donc  dans  les  mêmes  condiUons  i 
que  si  lo  poids  du  corps  Q  était  appliqué  tout  entier  en  K  ;  et,  pour 
lui  faire  équilibre,  il  faudra  mettre  dans  le  plateau  P  un  poids  dix 
fois  plus  jielit. 

l'our  se  servir  de  cette  balance,  ou  dnit  d'abord  s'assurer,  avant 
do  mettre  aucun  corps  sur  le  plateau  AB,  que  le  levier  LN  se  liont 
horizontalement.  On  est  ordinairement  obligé  pour  cela  de  mettre 
certains  poids  dans  le  plateau  P;  ces  poids  fbnnent  ce  qoe  l'on 
appelle  la  late  :  pour  no  pas  les  confondre  avec  les  nouveaux  poids 
qu'on  aura  besoin  d'ajouter  dans  ce  plateau,  on  les  met  habituelle- 
ment dans  une  ]iciiU'  cux  i^Heu,  disjMi>ée  au-dessus  des  chaînes  qui 
le  supporleut.  On  recun]i;iii  d\dlliiurs  l  liori/eiitalilo  du  levier  LN, 
ù  l'aide  de  deux  appendices  saillants  h.  c,  dont  l'un  est  fixe,  et 
l'autre,  mobile  avec  le  levier,  doit  venir  se  placer  en  regard  du 
premier.  Lorsque  ensuite  on  aura  mis  un  corps  sur  le  plateau  .\B, 
et  qu'on  aura  établi  l'équilibre,  a  l'aide  de  poids  marqués  placés 
dans  le  plateau  P,  il  suffira  de  prendre  dix  fois  lo  nombre  de 
grammes  ou  de  kilogrammes  qu'ils  représentent,  pour  avoir  le  poids 
du  corps.  ' 

§  50.  Balaaee  romaine.  —  La  balance  romaine  est  très 


rommodc,  en  ce  qu'elle  n'exige  pas  l'emploi  de  poids  marqués. 
Elle  consiste  en  un  levier  ÂB,  pg.51,  suspendu  par  le  point  C, 
et  mobile  autour  de  ce  point,  Au  point  A  est  disposé  un  crochet, 
quelquefois  un  plateau.  Un  anneau  D,  qui  peut  glisser  le  long  de 
CB,  supporte  un  poids  Q.  Lorsqu'on  a  suspendu  un  corps  P  au 


rrodiet,  on  fait  glisser  l'anneau  D,  jusqu'à  ce  que  le  levier  An  resio 
hfHÛOBtal.  La  position  de  cetanneau,  dépendant  du  poids  du  corps, 
peut  ser\-ir  à  le  déterminer  :  il  suffit  pour  cela  qu'on  ait  gradué 
d'avance  la  parlîe  BC  du  levier,  c'est-à-dire  qu'on  ait  marqué  les 
pwnis  où  s'arrête  l'iinnoau,  lorsque  le  corps  suspendu  au  crochet 
pèse  l'',  S"»,  3^,  etc. 

La  Ijalancïj  romaine  est  souvent  munie  de  deux  iinncniux  de 
siis[)cnsion ,  comme  le  montre  la  flg.  57;  alors  le  crochet.  tkiil 
supporter  le  corps  ii  peser,  peut  tourner  autour  do  l  exlréniilé  du 
levier,  de  manière  à  se  diriger  toujours  vers  le  bas,  quel  que  soit 
celui  des  deux  anneaux  de  suspension  dont  on  se  serve.  Quand  on 
veut  peser  des  corps  peu  lourds,  on  suspend  la  balance  par  l'an- 
neau le  plus  éloigné  du  point  .4,  comme  dans  la  fig.  87;  mais, 
pjur  poser  des  corps  dont  le  poids  est  un  peu  grand,  on  retourne 
I  iTiiirument,  pour  le  suspendre  par  l'autro  anneau,  aGn  de  donner 
un  j^us  polit  bras  de  levier  ù  co  poids. 

SSl-fcMOM- —  I-e  iiesm  esldestiné,  comme  la  balance  romaiilBT^' 
i  délenniner  le  poids  d'un  corps  sans  l'emploi  d'aucun  poids  mar- 
qué. Ls  fig.  6S  représente  un  poson  de  petites  dimensions,  disposé 
■pédalnnent  pour  peser  les  lettres,  et  qui  est  désigné  pour  cela 
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sous  le  nom  de  jièse-letire .  I-c  kïvicr  rondo  XC.Q  peut  tourner  autour 
du  poinlC.  Le  controdcgru\itdG  (li:  ci;  lu\  icrlcnd  à  venir  se  placer 
sur  la  verliealo  qui  passe  par  le  ceiilre  do  rolaLion  C  :  mais  il  en  est 
6!oi?né  par  l'action  du  ]kiids  d'un  plateau  K  suspendu  au  point  A. 
Lrirsipi  oii  cliar^'O  ce  plateau,  le  levier  tourne,  et  l'extrémité  Bse 
meut  surfin  arc  de  cercle;  cet  arc  a 
été  gradué  d'avance,  en  sorte  qu'on 
sait,  pour  chaque  position  du  point 
B,  quel  est  le  poids  du  corps  qui  a  été 
posé  sur  lo  plateau.  Le  renflement  D 
que  porte  le  levier  coudé,  a  pour  ob- 
jet de  placëf  Je  centre  de  gravité  à 
une  distance  suffisamment  grande  du 
I  centre  de  rotation. 

.  Ponllc.  —  La  pouffe  est  un 
disque  circulaire,  qui  présente  sur  sa 
tranclie,  dans  tout  son  contour,  une  rairture  qu'on  nomme  sa  gorge, 
et  qui  peut  tourner  librement  autour  d'un  axe  qui  lo  traverse  en 
son  milieu.  L'axe  jwut  éti'c  (1:^6  à  l!l  poulie,  et  alors  ses  deux  extré- 
mités fument  dans  deux  ouvcntures  circulaires  pratiquées  daq^ 
une  chape  qui  embrasse  la  poulie;  ou  bien  l'axe  est  flx6  à  la  cliape, 
et  il  traverse  une  ouverture  cicculaire  percée  au  centre  de  la  poulie, 
qui  peut  ainsi  tournor  indépendamment  de  cet  axe.  Une  corde  s'en- 
gage dans  la  t;orgc  de  la  poulie,  s'applique  sur  une  portion  do  son 
contour,  et  s'en  (icfacbe  ensuite  de  jiart  ef  d'iiutrc,  suivant  les  di- 
rections de  deux  tangentes  ii  sn  rirconrcrencc. 

La  fig.  S9  représente  une  poulie  dont  la  cliaiK*  e.st  aiLai'liée  ii  un  . 

_  jioinl#xe  ;  !a  rorde  qui  ]i;i;se  dans  sa  gorge 
"i  supporte  un  poids  à  une  de  ses  extrémités, 
et  à  l'autre  extrémité  est  appliquée  une 
force  de  traction  qui  doit  maintenir  ce 
poids  en  équilibre.  Les  deux  lôrces  qui 
agissent  suivant  les  deux  parties  rectili- 
gnes  de  la  corde,  sont  dans  les  mOmes 
s  que  si  elles  agissaient  aux  doux 
extrémités  d'un  levier  coudé  formé  des 
I  rayons  qui  joignent  le  centre  de  la  poulie 
'  aux  points  du  contact  A  et  B  des  deux  cor- 
'  dons  avec  sa  circonférence  ; 


équilibre. 


(le  ce  levier  sont  égaux,  il  s'ensuit  que  la  force 
t  C'iro  égale  au  poîtisdu  corps  qu'elle  mwntient  en 
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cl  61 .  La  chape  est  alors  manie  d»n  crochet  aaquo  on  „oa  su! 
pondre  un  poids.  Une  des  oflrànife  do  la  c3rd,     Ee  à  a,; 

Folic  .le  |,aii  OUI  ai.iro,  doivent  sire  ogalomonllendas,  alla  réaal- 
un  10  de  leurs  lons.ons  doit  élro  égala  au  poids  du  cim  „„  la 
pouto supporte.  Da.sle  cas  delaft,.  60,  lafarcedeSoïC 


donc  lii  moiiiç  de  ce  ])oids.  Dans  le  chs  de. 
Ira  deux  cordon:!  jusini'ii  leur  rcncminc  i 
ÎOini unu  verLiaiIe.  sur  l;ic|uello  on  prcruir;,  i„io  lon-uuur  iTnrc- 
«nunt  le  iioids  flonl  la  iioiihe  esl  chargoo ;  ciilîn  on  mènera  DU  DC 

SZ'T ^'^T '^'^ni'CS ropro-  ■ 

«ront  les  lensions  des  deux  cordons,  et  la  force  de  Iraclion  sera 
s  ui!  u  1  (iny  ,j  elles.  Les  tensions  des  cordons  é 
î^uHc  quo  les  li^'nos  AB,  AC  devront  a 
P"6iiilB  (]iiiî  les  doux  cortloiis  devnnu  (■ 
•ai-eniealoAD. 

,  ?Sï.iionae«.  —Los  mou/(<rs  sont  des  macliiiics  formées  par  lu 
rt^unioniie  plusieurs  poulies  sur  une  mc^mo  chape.  La  fig.  63  rapré- 
«^-nio  un  systomo  do  moufles  dont  ehacutiG  est  formée  de  trois 
inuriiaiiL  autour  d  un  mémo  axe:  chaquo  poulie  toift-no 
«aidcurd  iu  !q>.Midammcntdee  aulrea.  La  chape  do  ia  moufle  Bupé- 


»  A?.  Cl,  on  pruloiifn 


5. étant  égales,  il  en 
a  mtnu!  longueur,  et 
.■"alcincnt  inclinûs  sur  ' 
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rieure  est  Sxée  à  l'aide  du  crochBt  qui  la  tennine.  Une  corde  s'at- 
tache par  une  de  ses  exlrémilés  à  cet^le  chape  ;  de  ISi  elle  descend 


el  passe  dims  la  gorge  d'une  des  poulies 
inférieures  ;  puis  ciie  remonte,  et  passe 
dans  la  gorj^e  d'une  dus  poulies  supé- 
rieures; elle  redescend  ensuite,  pour 
passer  daus  la  gorgo  d'uno  seconde 
poulie  inférieure,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu'à  ce  que,  ayant  embrassé  les 
{gorges  des  diverses  poulies,  elle  se 
détache  do  la  dernière  [uuiie  supé- 
rieure. A  la  seconde  (extrémité  de 
cette  corde  est  appliquée  uno  force  de 
traction,  destinée  à  mettre  en  éqmlibre 
le  poids  du  corps  que  l'on  suspend  au 
crochet  de  la  mouQe  inférieure. 

Si  l'on  suit  la  corde  dans  toute  sa 
longueur,  on  verra  qu'elle  a  partout  la 
même  tension,  puisque  le»  cordons  qui 
se  détachent  d'une  poulio  sont  toujours 
également  tendus.  D'ailleurs  six  cor- 
dons, qu'on  peut  regarder  comme  pa- 
rallèles, sontiennent  la  moufle  infé- 
rieure :  la  tenàon  de  chacun  d'eux  sera 
i  donc  la  sixième  partie  du  poids  du 
corps  qui  est  suspendu  à  ceLle  moufle. 
La  force  de  traction  qui  est  appliquée 
à  l'extrémité  libre  de  la  corde,  el  qui 
détermine  cette  tension,  aura  donc  la 
même  valeur,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
six  foix  plus  petite  que  le  poids  auquel 
elle  fait  équilibre. 

A  l'aido  des  mouûcs,  comnin  ii  l'aide 
du  levier,  on  peut,  avec  une  force  don- 
née, faire  équilibre  à  une  résistance 
aussi  grande  qu'on  voudra.  Il  suffira 
pour  cela  lïe  réunir  dans  chaque  mou- 
fle un  assez  grand  nombre  de  poulies  ; 
car  on  voit  que,  pour  avrar  la  grandeur 
de  la  force  capable  de  vaincre  une  ré- 


sistance, il  faut  diviser  cette  résistance  par  le  nombre  total  des 
pouUes  employées. 
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§  £)4.  Tour.  OU  Treuil.  —  LoTBqBOB  veut  élever  un  corps 
pesant  a  une  certaine  hauteur,  on  Be  sert  Bouvent  de  la  machine 
liosyneo  sous  ie  nom  de  lour,  ou  iretut.  Elle  consiste  tn  un  cy- 
luiifri'A,  ^3.  6.Î,  quelquefois  de  fonte,  mais  plus  ordinairement 


qui  i 


J  tes  di;uîL  uxlremilcs 
par  deux  tounllons  B, 
reposa&t  à^ms  âe^  cous- 

Le  cylindre,  qui  n'est 
appuyé  que  par  ses  tou- 
rillon!,, peut  tourner  au- 
tour  do  son  axe.  Une 
corde,  dont  un  bout  est 
lixosurle  contour  du  cy- 
lindre, est  attachée  par 


Kig.  63. 


snn  autre  bout  au  corps  P,  qu  1!  s  agit  d  élever.  On  fait  tonmer  le 
oliTiilre,  pn  agissant  aux  extrémités  do  leviers  qui  M  sont  Biés 
ou  Mcn  qu'on  introduit  succcssivementdailff  jfies  :tr9B9-.IffatÈqnfe 
sur  son  contour  ;  In  corde  s  enroule,  6l  elle'fdt  monter  Iç  corps 
auquel  elle  est  attachée. 

Pour  trouver  la  relation  qui  existe  entre  le  imiil^ 
monte  et  la  force  qui  le  fait  monter,  nous  obsorverous 
peu  que  le  levî«r  sur  lequel  agit  ta  force  soit 
implanté  en  tel  point  ou  en  tel  autre  point 
dft  la  surface  du  tour  ;  pourvu  quo  ce  levier 
cona'rve  la  mémo  longueur,  et  que  la  forco 
lui  soit  appliquée  au  mémo  point,  et  perpen- 
cUculairement  à  sa  longueur,  cette  force 
4evra  toujours  avoir  la  même  intensité  pour 
s^ilevor  le  poids.  Nous  pourrons  donc  ad- 
inolire,^  pour  sïmpliCer,  que  la  corde  qui 
siipporlo  le  poifia,  et  le  levier  sur  lequel  agit 
farce,  soient  situés  dans  un  même  plan 
t^ndiculaire  à  l'axe  du  tour.  Dès  tors  les 
■laa  forces  P  et  F,  fig,  64,  se  trouvent  évi-  j., 
Vraiment  dans  les  mêmes  conditions  que  sî  ^' 
elH  claient  appliquées  aux  deux  extrémités  du  levier  coudé  MON; 
<■  Pït-à-dire  quo,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  elles  dirent  Ôtre  dans 
il'  npporl  inverse  du  rayon  OH  du  tour,  et  de  la  longueur  ON  da 
'■'ier.  Si,  i)ar  exemple,  ON  est  égal  à  cinq  fois  OH,  laforec  V  devra 
^Ircla  cinquième  partie  du  poids  P. 
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g  58.  CabeataD.  — Le  cabestan  est  un  tour  dont  l'axe  est  placé 
verlicalement,  Hg.  63,  et  qui  est  employé  surtout  dans  les  ports  de 
mer,  pour  exercer  do  Irôs  grands  clïorls  dans  une  direction  hori- 
zontale ou  presque  liorizonlalc.  Le  lourilloii  (iuiiérieur  se  prolonge 
au-dessus  lons.-invi  ihin-;  lequel  i!  lourne,  et  e  o^L  li  ce  iirolou- 
f,'pmentque  sont  ;i(lii[>t(':s  quiilro,  àl\,  nu  nii''iue  liiiil.  ioviiTs.  dis- 
poses réyulièreuiout  sur  suu  toiilour.  La  iliiiriH'ute  qui  |Jorte  les 
deux  coussinets,  et  qui  est  simplement  posée  sur  sol,  doit  resler 
immobile  pendant  la  manœuvre  du  cabestan  :  à  cet  ellet  elle  est  re- 


du  plus  en  plus  sur  la  surface  du  tour  :  aussi  agit-on  autrement.  On 
fait  faire  au  ciiblo  deux  ou  trois  fois  le  tour  du  cylindre,  puis  on  en 
remet  l'uxtrciiiité  libre  entre  les  mains  d'un  hoiume.  /iif.fiii,  qui 
la  tire  avec  une  force  sufiisantc  pour  fiin|i(H'hQr  le  câble  do  filisser. 
Do  cette  mauii^re, .  lorsque  des  hommes  agissent  sur  les  extrémités 
des  leviers,  pour  l^re  tourner  le  cabestan,  le  cftbie  eet  entraîné  par 
»mple  adhérence,  et  tandis  qu'il  s'enroule  d'un  côté,  il  se  déroulo 
de  l'aulre  ;  il  n'y  a  donc  jamais  que  la  même  quantité  de  ciWe  qui 
soit  enroulée.  Pour  faciliter  l  adhérenco  du  câble  sur  !a  surface  du 
tour,  et  préseiiicr  lUi  plus  grand  obslaclo  à  ce  qu'il  jiuissiïgiisaer,  on 
pratique  souvent  des  cannelures  longitudinales  sur  ceUe  siul'ace. 

(Juant  a  la.  relaUon  qui  existe  entre  la  résistance  vaincue  et  la 
force  appliquée  ù  l'extrémité  d'un  des  leviers,  pour  vaincre  cette 
résistance,  on  lakouverademéme  que  lorsqu'il  s'agissaitd'nntuur 
à  axe  horizoninl.  On  observera  seulomonl  que  la  force  do  traction 
exercée  par  Tliomnu!  (]ui  tient  la  partie  ilii  câble  qui  se  dérouie  fait 
équilibre  à  une  piirlion  éf;ale  de  la  résistaiiei'  lel,ile  a  \iiinrre  ;  l'ex- 
cédant lie  celle  résislaacu  sera  mis  en  équilibre  par  une  lorcoff, 
1 0  ou  12  fois  plus  pt'tite,  agissant  ii  l'exlréinilé  d'un  des  lovieis,  si 


ROri:  A  CUETILLE5.  fit 
PB  levier  eël  8,  I  0  ou  12  fois  plus  long  que  io  rayon  du  tour.  Si,  au 
L%u  d'un  seul  liomnie  agissant  sur  un  des  ievii;rs.  il  y  en  a  plusieurs 
(lui  poussent  îiiitant  do  levers,  ils  n  auront  a  eu\  tnus  a  exercer 
(juc  la  inùiiie  pression  lolulo  :  c  eat-a-dire  que  I;)  somme  dos  Îotcc^ 
qu'ils  ii|i|)liiiueront  au\  diiTerents  leviyr^  Bcrii  efiale  a  la  fnpL'e  quo 
i!:  \  riiil  appliquer  un  seul  liomnit^  pour  vainrrc  la  mi'me  rcsislanre 
ga6.  Roue  *  ebeTtlles.  —  Pour  extraire  des  pierres  de  car- 


Fis.  Cfi. 


riérrs  souterraines  qui  communique  ni  par  des  puits  verticaux;  avec 
la  surfaire  du  sol,  on  emploie  fréquemment  des  treuils,  sur  lesquels 
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on  agit  à  l'aide  de  grandes  roues  à  chevilles  ,  au  lieu  de  leviers , 

flg,  66.  On  voit  un  grand  nombre  de  ces  roues  aux  environs  do 

Paris. 

Pour  mnnceuvrer  cette  machine,  plusieurs  ouvriers  montent  sur 
les  chevilles,  comme  sur  liiie  cchellc  ;  le  piiids  de  leur  corps  force 
la rouo  à  loiirner ;  hi  pierre  moiile,  uL  iorapielle  est  arrivée  au- 
dessus  de  l  orifieo  du  jiuits,  im  oin  rier  recouvre  cet  orifice  de 
forts  madriers  sur  lesquels  on  la  laisse  redescendre. 

Entrons  dwis  quelques  détails  sur  l'action  des  forces  dans  cette 
machine.  Lorsqu'un  homme  exerce  une  pression  ou  une  traction 
pour  vaincre  nne  résistance,  il  développe  une  force  plus  ou  moins  , 
grande,  suivant  la  grandeur  de  celte  résistance.  Ici  il  n'en  est  pas  do 
raéme;  la  force  provenant  de  l'action  d'un  homme  sur  la  rouo  est  le 
poids  de  son  corps,  et  il  n'est  pas  lilire  de  faire  varier  cette  force  à 
volonté  :  mais  il  peut  faire  varier  li!  bras  do  levier  sur  lequel  elle  agit, 
et  c'est  ainsi  qu'il  parvient  à  faire  équilibre  au  poids  qu'il  veut  sou- 
lever. Admettons,  pour  simpli- 
fier, qu'un  seul  ouvrier  monto 
sur  les  chevilles  de  la  roue,  et 
que  son  poids  suffise  pour  élever 
pierre  suspendue  au  cfllsle. 
n  voit  que,  lorsque  l'ouvrier 
it  au  point  A,  fig.  G7,  son 
J  iK)ids  doit  Mre  regardé  conmio 
agissant  sur  le  bras  de  levier 
ON  ;  en  sorte  que  ce  bras  do 
levier  augmente,  si  l'ouvrier 
s'élève  de  A  en  B.  On  c'o;i(,oit 
doue  qu'il  puisse  se  placer  sur 
la  roue,  do  manière  à  faire  équi- 
libre ou  poids  de  la  pierre  i  il 
faudra  pour  cela  que  son  poids 
cl  le  piiids  de  la  pierro  soient 
inveraeiiieiit  proportionnels  aux 
bras  de  levier  ON  et  O.M.  Soit  .4. 
la  positon  que  doit  occuper 
l'ouvrier,  pour  que  l'équilibre 
ait  lieu.  S'il  monte  en  B,  le  bras  do  levier  sur  lequel  il  agit  aug- 
mente ;  son  poids,  qui  n'a  pas  diminué,  se  trouve  trop  fort  pour 
faire  encoro  équilibre  ii  la  résistance;  iinii  |iQrtion  seulement  do 
son  poids  est  employée  à  produire  cet  équilibre,  el  l'autre  portion 
détermine  le  mouvement  de  la  roue  dans  le  sens  de  la  flèche/'. 
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l^'ouvrier  se  trouve  donc  ramené  en  A  :  s'il  continue  à  monter,  la 
TOue  ne  cessera  pas  de  tourner,  et  )ii  pierre  sera  ainsi  élevée 
jusqa'au-dessvis  du  piiils. 

Si  l'ouvrier,  au  lieu  du  monter,  dc^cciwlait.  iJo  A  en  C,  le  Lras  de 
levier  sur  lequel  il  iipirail.  dimimieiMil  île  l(ini:iu'iir,  son  jMiids  iio-  sc- 
Rilplus  Hssez  fort  pour  faire  é[|iiilibre  ;i  l;i  lùerre,  et  la  roue  pren- 
drait un  mouvement  contraire,  d;i!i5  le  sens  de  la  llèrlie  f,  ce  qui  le 
ramèneraîl  encore  en  A,  On  voit  donc  que  le  yioint  A  est  une  posi- 
tion d'équilibre  stable  pour  l'ouvrier;  puisque,  s'il  s'en  éloigne,  sàt 
en  montant,  soit  en  descendant,  la  roue  prend  toujours  un  mouve- 
ment en  vertu  duquel  il  est  ramené  en  ce  fioint  A. 

Si  l'ouvrier  se  place  en  A' ,  seii  poids  fera  aussi  bien  éqiiililjro  au 
poids  de  !a  pierre  (juc  lorsqu'il  esl  on  A,  puisque  son  bras  de  levier 
sera  la  mémo  ligne  ON.  Mais  l'équilibre  sera  instable  :  quis  l'ou- 
vrier monte  ou  descende  sur  la  roue,  à  partir  du  point  A',  la  roue 
(WHidra  on  mouvement  qui  l'en  éloignera  de  plus  en  plus.  La  sta- 
bilité de  l'équilibre  qui  a  lieu,  lorsque  l'ouvrier  est  au  point  A ,  est 
d"unR  très  irrande  importance,  en  ce  qu'elle  prévient  les  accidents 
praves  qui  se  jirodu iraient  si  la  rone  Était  enlrainéo  ]iar  le  poids 
du  la  pierre,  et  emportait  l'ouvrier  dans  son  inoii\oinent  ;  aussi,  pour 
consen  er  les  avantafiies  de  cette  stabilité,  doit-on  faire  en  sorte  que 
le  pnot  A  8oit  notablement  .plus-  bas  que  l'axe  du  treuil,  car  elle 
ponrrait  devenir  inefficace,  si  ce  point  n'était  que  très  peu  inférieur 
il  l'axe. 

§  57.  Coorroie  sans  On.  — I/)rgqtt'(8i  veut  transmettre  le  mou- 
ventenl  de  relation  d'un  arbre  à  un  antre  arbre  parallèle  au  pre- 
mier, et  qui  n'en  est  pas  très  rapproché,  on  emploie  souvent  une 
coamÔB  sans  fin,  qui  embrasse  doux  tamboars,  dont  chacun  est  fixé 
à  un  des  arbres.  Ce  mode  de  transmission  de  mouvement  est  em^ 
ployé  snrtont  dans  les  atetiersoù  plusieurs  machines,  disposées  pour 
effectuer  diverses  espèces  de  travaux,  reçoivent  le  mouvement  d'une 
même  machine  motrice,  d'une  roue  hydraulique  par  exemple,  ou 
d'une  machine  ii  vapeur.  La  machine  niotriee  fait  tourner  un  ou 
plusieurs  arbres  qui  s'étendent  dans  loule  la  lonfrueiir  des  ateliers  ; 
et  c'est  sur  ces  arbres  que  sont  placées,  de  dislance  en  distance. 
Ih  courroies  qui  doiventfaire  mouvoir  les  diverses  machmes-outils 
destinées,  soit  k  travailler  les  métaux,  soit  a  préparer  et  filer  le 
(Won,  mt  k  scier  Icvbois,  olc,  La  /lo.  fia  monire  uno  transmission 
fie  re  oenre  :  la  courroie,  enlratnào  par  le  mouvement  de  rotation 
(.'elarbre  AU,  fiiit  tourner  ne  r  s  1  n  \t  I  nr 

rôlcrIemnuvomrnL  de  la  nieul  I  fil  I  i  e  er  I  p  1 
I  cifrànité  C  du  levier  CDli,  moDue  autour  ou  pouii  v  ;  la  lour- 


au  uàchihes  a  l'état  d'ÂQL'ILIBRE. 

chettequi  termine  le  levier  en  E,  et  dans  laqnelic  passe  lii 


est  alors  portée  vers  la  droite;  et  la 


Fip.  e 


pnirainuc  Inlora- 
lemciil  [lar  celte 
fourchcUe,  vient 
fi'finroiilor  Biir  un 
second  tambour 
place  a  cot6  de 
celui  sur  lequel 
elle  clait  appli- 
quée. Ce  second 
Uuiiliour .  qu  on 
désigne  souvent 
sous  le  nom  de 
poulie  folle .  n  est 
pas  fixé  a  !  arbre 
qui  le  traverse,  et 
peut, au  contraire, 
lourncr  librement 
sur  cet  arbre  ;  la 
courroie  le  fait 
donc  tourner  seul, 
sans  que  l'arbre 
participe  à  son 
mouvement,  et  la 


meule  s'arrête.  Lorsqu'on  voudra  remetfre  la  meule  en  momo- 
ment,  on  n'aura  qa'à  pousser  vers  la  droite  l'extrcriiiti'i  r,  (iulrvirr 
CDi;,  I;!  mimiio 
^y'^-.jt  '  replacera  cniume  elle 

clail  d'abord,  etobii- 
^era  la  meule  à  tour- 
ner. 

Afin  de  nous  ren- 
/  dre  compte  de  la  ma-  ' 
niùro  dont  les  forces 
agissent,  parl'inior- 
médiaire  des  cour- 
roies sans  fin,  nous 
iniasinerons  qu'on 
veuille  faire  monter  un  poids  P,  pg.  (i^,  altaclié  à  une  corde  qui 
s'enroule  sur  un  treuil  À,  Pnur  cela  ou  w/d  sur  la  ui;]]ii\elle  B,  qui 
fait  tourner  le  laniLoar  C,  til  le  mouvement  de  rol.UkDi  st:  ((inini uni- 
que au  treuil  par  la  courroie  MN.  La  courroie  doit  iHre  tendue  dans 
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toute  sa  longueur,  afin  qu'il  9o  produise,  entre  sa  face  intérieure  et 
svir faces  des  Liiinlioiirs.  une  odliérento  qui  l  empechedo  glissiT 
sur  cos  surfaces  :  niais  la  tension  n  esl  pas  la  mCmc  imrtoiil.  Pour 
quelc\)okls  V  soit  soulevé,  ilfautqueieljrinM,  qu'on  nomme  le  brin 
moteur,  soil  plus  tendu  qtic  le  brinN:  l'excès  de  la  première  teusion 
sur  la  seconde  est  une  force  qui  agit  tangentiellement  au  tam- 
bour D,  el  qui  Tait  équilibre  au  poids  P,  D'une  autre  part,  ce  mémo 
excès  de  tension  est  une  rfisislanco,  appliquée  tangenfieliement  au 
Uimlxiur  C,  et  qni  doit  (^In;  vaincue  p;ir  b  force  1',  appliquée  à  la 
manivelle.  Si  le  bras  de  la  lauiiiiùllu  est  double  du  rayon  du  tam- 
bour C,  la  différence  des  tensions  des  brins  AI  et  N  sera  double  de 
la  force  F  ;  cette  différenco  de  tensions,  agissant  sur  le  tambour  D, 
proâmn  donc  te  même  effet  qu'une  force  égaleà  F  agissant  sur  une 
manivelle  B',  dont  le  bras  serait  double  dn  rayon  du  tambour  D. 
Ainsi ,  que  la  force  F  agisse  sur  la  manivelle  B,  pour  faire  tourner  le 
treuil  par  l'intermédiaire  de  la  courroie,  ou  bien  qu'elle  agisse  sur 
la  manivelle  B',  de  manière  à  le  faire  tourner  directement,  elle  sera 
capable  de  vaincre  exactement  le  môme  poids  P. 

Bemarquons  maintenantquel'es  longueursdesbrasdes  manivelles 
B  et  B'  sont  dans  le  môme  rapport  que  les  rayons  des  tambours  C 
et  D,  et  nous  verrons  que  l'emploi  de  la  courroie  sans  Un,  comme 
intermédiaire,  produit  le  même  effet,  pour  l'action  de  la  force  F, 
qu'une  augmentation  du  bras  de  levier  de  cette  force,  dans  le  rap- 
port des  rayons  des  tambours  C  et  D.  En  sorte  que,  si  le  rayon  (lu 
larnlviur  D  est  double,  Iriple,  quadruple,  etc.,  du  rayon  du  tambour 
il.  I;<  force  F  seni  capable  de  soulever  un  poids  V  double,  triple, 
qua<lri)jilL',  etc.,  de  celui  qu'elle  soulèverait,  si  elle  agissait  sur  la 
nii^me  uiaiiivcllc  1!,  appliquéodircctement  au  treuil.  Il  n'est  pas  né- 
cessaire d'ajouter  que,  si  le  rayon  du  tambour  D  était  plus  petit  que 
celui  de  l'autre  tambour,  la  force  F  ferait  équilibre  à  un  poids 
p\uà  faible  (jue  si  elle  agissait  directement  sur  le  treuil,  à  l'aide 
do  la  même  inanivelio. 

§  !j8.  RoDes  déniées,  on  Eniïr*^" —  I'<^s  roues  dentées 
sont  destinées,  comme  les  courroies  sans  fin,  à  trimsmeltre  le  mou- 
vement de  rotation  d'un  arbre  à  un  autre  ;  on  les  emploie  dans  le  cas 
OB  les  deux  arbres,  étant  parallèles,  sont  suffisamment  rapprochés 
'l'on  de  l'autre,  et  aussi  lorsque  les  arbres  ne  sont  pas  parallèles. 

Pour  communiquer  le  mouvement  d'un  arbre  tournant  à  un  autre 
ariire([ui  lui  est  paniHèle,  et  qui  en  est  très  voisin,  on  pourrait  se 
(ïinlcnler  (iadîtjilor  à  ces  daw  deux  tambours  dont  les  sur- 

ùiccsie  touchvnl,  fig-  Si  ces  deux  tambours  étaient  suffisam- 
meni  serres  l'un  contre  l'autre,  il  se  produirait  entre  leurs  sur- 
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faces  une  adhérence  fin  verlu  de.  laquelle,  l'un  des  ilinix  Uimlioins  ne 
pourrait  pas  tourner  Siins  eiitruinor  l'iiutrii,  I.cs  ilmix  nnnivcinmilâ 
snrateat de  sens  contraire,  comino  h\  iiioiiiimiL  ii>s  ilin-hcs  placûes 
sur  la  fi9-  70.  Mais  des  que  I  iirbrc  iuiquci  lo 
mouvement  doit  élrc  transmis  auriiil  a  vain- 
cre une  réàstance  un  peu  grande,  l'adhé- 
rence ne  serait  plus  suffisanlo  pour  le  faire 
tourner,  et  un  seul  dos  deux  tambours  tour- 
nerait, en  frlissant  sur  l'iuilrc. 

Imaiiinons  mainlenant  que,  pour  suppléer 
à  l'adhérence,  et  fuire  en  sorte  que  l'un  des 
Fig.  '•<}■  deux  tambours  ne  puisse  pas  tourner  sans  en- 
traîner l'autre,  on  ait  disposé  sur  leurs  conlourgdes  saillies  et  des 
cavités  qui  engrànent  les  unes  dans  les  autres,  et  l'on  aura  ce  cpio 
l'on  nomme  des  roues  déniées,  ou  liien  un  ciifjrenage.  Le  mouve- 
ment se  transmettra  exarlemeril  de  !a  iiu^me  nianière  (^ue  précô- 
demmcnl:  mais  l'une  des  deux  nuu'S  ne  pourra  ]i;is  tourner,  s^ins 
faire  marcher  l'autre,  ii  moins  toutefois  que  les  saillies  ou  dents  ne 
viennent  à  se  hriser,  ' 

Les  dents  d'une  nnie  dentée  sont  toutes  pareilles,  et  disposées 
régulièrement  sur  tout  le  contour  de  cette  roue.  Lorsque  deux  roues 
doivent  engrener  l'une  avec  l'autre,  une  dent  et  le  oreux  qui  la  sé- 
pare de  la  dent  voisine  occupent  le  môme  espace  sur  les  circonfé- 
ronces  de  ces  deux  roues:  en  sorte  que  les  nombres  dori dénis  soul 
entre  eux  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs  de  ces  circonfé- 
rences,  et  aussi 
\dan8  le  même 
rapport  que  leurs 
rayons.  Une  roue 
très  petite  par 
rapport  à  la  rouo 
avec  laquelle  elle 
doit  engrener  , 
prend  souvent  lo 
nom  do  -pignon, 
Souslo  rapyiort 
Fig.  71.  i\p.  i'ariion  di-s 

forci's,  li'ri  roiios 

dentées  se  comportent  de  la  même  manière  que  les  tamtiours  sur 
lesquels  passe  une  courroie  sans  fm.  Supposons  que  la  force  F, 
^£1.7),  soit  appliquée  il  la  manivelle  B,  pour  faire  tourner  le  treuilà , 
par  l'intermédiaire  des  roues  dentées  C  et  D,  et  &iro  monter  ainsi  le 
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poids  P.  Les  dents  de  la  roue  C  exerceront  snr  les  dents  de  la  roue 
ft  one  pression  (,  qui  fera  équilibre  au  poids  P  ;  mais  les  dents  de  la 
VobëSféi^ront  sur  les  premières,  et  leur  feront  supporter  une  pres- 
tàOa  égale  et  ctmtraire  (',  qui  devra  être  vaincue  par  la  force  F. 


Si  !e  rayon  ih',  i;i  roucCost  le  tiers  du  bras  de  la  maniveîieB.la  pres- 
sion ('  scni  lu  triple  ihi  V  ;  la  force,  t  sera  ûùnc.  missi  Inplo  do  F.  et 
elli!  j>nurni  ^tre  remplitcce,  pour  vaincre  le  poids  P.  par  une  force 
égale  à  et  agissant  sur  «ne  manivelle  B'  dont  le  bras  soit  le  triple 
rayon  de  ta  roue  D.  Ainsi  laforco  F,  appliquée  ii  la  n1a14y9Ue.fi, 
A  (usant  monter  le  poids  P  par  l'intermédiaire  des  rou^jÈMÉes, 
dot  avoir  la  môme  valeur  que  si  elle  était  iijipliquée  à  la  manivello 
ft'.  fiicerfirerteiiicnt  au  Iri'uil  A.  Rcman|iinns  <m  ontro  (\\k  le  rap- 
("Tl  ik'i  liinL^iioiirs  dm  mnuivclles  B  cl  If  l'st  k>  màm  quo  le  nip- 
[»ir(  ilei  ravoris  dcri  rt>w.i  V.  et  I),  et  par  ron^iiiqnisnl  aussi  iomôme 
que  le  rapport  des  nombres  du  dénis  quuiwrtenl  ces  roues;  nous  en 
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concinrons  qiifi.  si  h  roue  D  a  doux.  Irois.  qualrc  fois  plus  do  dents 
que  la  roue  L.  la  Torce  !■  |)uurra  soulever  un  pouls  double,  triple, 
quadruple  de  relui  qu  elle  smilcverait.  hi  die  iifîissail  sur  la  même 
liiiinivelle  11.  lixee  iiirei'!eiiioiit  au  Ireuil  J.a  /irj.  72  montre  la 
(lispnsilion  que  1  on  lionne  liiiluliirlleiuriil  iiu  ly-.'uit  ii  engrenages 
donl  on  d  indiquer  l.i  llieorie.  l'ii  su  suri  du  ce  treuil  dans 

un  {irand  nombre  de  cirennslLiiices.  el.  nous  aurons  bientôt  l'oc- 
casion d  en  donner  quelques  OKomples.  Au  I^eu  d  une  seule 

f[u  on  puisse  au  besoin  omplover  deux  hommes  pour  faire  tourner 

le  treuil. 

Li\  tniiisiniSBieii  du  ninuvenieul  do  roialion  d  un  arine  ii  un  autre 
arhri;  qui  lait  un  anfiio  avee  le  iiiemier  s  elioutue  d  une  manière 
tout  a  fait  analogue,  a  l  iiide  do  roues  dcnlûes  appelées  roues  d  augle. 
La  ^g.  .73  représente  deux  roues  de  cette  espèce  servant  a  faire 


F[ff.  73.  Fi...  71. 

communiquer  l'un  avec  l'autre  deux  arbres  qui  font  entre  eux  un 
atigle  droit.  Sous  le  rapport  do  la  transmission  des  forces,  on  peut. 
obB.Mver  que  tout  ce  ([ui  a  6là  ^U^mt  Ûi  ti^à'àm^ 
scnlées  par  la  P(j.7\,  est  applicable  aux  roues  d'angle,  sans  qu'On 
ait  a  y  elian;:er  un  seul  mot. 

La  fig.  74  représeiile  un  eiii_'rena,i;e  d'une  nuire  espèee.  qui 
sert  également  a  eouiiiiuniquur  le  inouvemeiiL  de  roialion  d  un 
arbre  à  un  autre  arbre  <{ui  lui  est.  perpendirulaire.  La  forme  par- 
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j  la  |)lus  petite  dos  deux  rc 


j  lui 


i  fait  donner  le  nom 


liciilière  d 

Souvent  une  roiio  dentée  enfrrènc  avec  une  barre  Rarnic  do  dénis, 
fig.  7o,  cil  ioi  le  que,  lorsquo  l;i  rouo  tourne,  la  barre  marche  dans 
le  sens;  rie  >.i  lengurar.  Vnn  pareille  barre 
ilcnlétj  sv  noiiniic  une  rrt'mfiiUùre.  La  résis- 
lance  qnienl  ni^pliqui'e  ii  lii  rrcmaillcre,  et 
qui  lend  à  s'opposer  à  son  mouvement,  se 
û^nsmet  intégralement  aux  dénis  de  la 
roue;  cette  résistance,  cl  la  forec  qui  agit  ^^.juu^MKr^ijuuin, 

SUT  une  manivelle,  pour  faire  tourner  la  ^ 

roue,  dmvent  donc  êtro  entre  elles  dans  ^'S-  'S- 

II!  rapport  inverse  du  rayon  de  la  roue  et  du  bras  de  la  mani- 

reile. 

§  59.  CMC.  —  Comme  exemple  de  l'emploi  des  roues  dentées, 
pour  esercer  des  efforts  considérables,  nous  prendrons  le  cm, 
fig,  76,  qui  sert  à  soulever  d'une  petite  quantité  des 
corps  très  pesants. 

Une  iTémaillèro  A  engrène  avoi'  nn  pi^qion  C  ;  sur 
ra:iede  ce  pignon  est,  fixée  une  roue  denlde  B,  .lui 
tourne  en  môme  temps  que  lui,  et  qui  engrène  avec 
on  second  pignon  D  ;  enfin  l'axe  de  ce  second  pi- 
gnon est  mum  d'une  manivelle  E.  On  introduit 
l'extrémité  de  la  crémaillère  au-dessous  du  corps 
'inoii  \c\i\  soulever,  [Uiis  on  fait  tourner  la  mani-  . 
mUi'iI.im^  ir  M.'ns  iiiiUqué  par  lu  llérlie;  le  pignon 
Il  la  LU jui\i.'i le,  et  lait  tourner  la  rouo  U;  le  pi- 
jîion  C  est  entraîné  par  cette  roue,  et  fait  monter  la 
crémaillère,  qui  produit  ainsi  l'effet  qu'on  voulait 
cirteiiir.  ^ 

Ëvalnons  la  force  qui  doit  être  appliquée  k  la  ma- 
Wïolle,  pour  faire  équilibre  à  la  résistance  que  doit 
ïaincrola  crémaillôre.  Nous  suitp)scn>iirt,  pour  l  elii,  _ 
quolobras  de  la  manivelle  seil  c^-^il  a  ij  foiw  lo 
mon  du  pignon  C;  que  le  pignon  D  porte  6  dents,  et  que  k  roue 
Bai  porte  1 8 .  Si  la  manivelle  agissait  directement  sur  le  pignon  C, 
la  liinro  qui  lui  serdt  appliquée,  ayant  nli  bras  de  levier  5  foi^plus 
;!randi]ue  celui  de  la  résistance,  ne  serait  que  la  cinquième  partie 
"le  mip  résisliince.  Mais  l'aclion  de  la  manivelle  sur  le  pignon  C 
H  iieuisir  l  iiiterniédiairo  d'un  en^ircnage,  dans  leiiuel  la  roue  It 
a  Irois  fois  plus  de  dents  que  lo  pii^non  D  :  la  force  appliquée  à 
la  mann'cUe  devra  donc  élro  trois  fois  plus  petite  qu'elle  n'aurait 


Digilized  by  GoOgle 


60  MACHINES  A  L  ETAT  D'ÉOniLIBRE. 

ete  sans  ceia .  c  est-a-dire  q«  elle  no  sera,  en  déSnitive,  que  la 
(|iii]iz]iniio  parlic  lie  la  rcsisliiiice  (|uc  doit  vaincraJa^^réinSHllèPe. 
Avec  nu  iiaruil  criv  .  une  foret',  de  iO  kdogrammes  SUfBnilt  peur 
soulever  un  poids  de  600  kdogrammos. 

Lb  corps  du  cric  est  un  morceau  de  bois  dans  lequel  on  a  prati- 
qué une  ontatlle  destinée  a  loger  les  roues  âentées.  Ces  roues  sont 
recouvertes  par  une  plaque  de  Wle,  traversée  par  1  axo  de  la  mani- 
velle, cl  qu  on  a  supposée  enlevée  dans  la  pq.  76,  alm  de  laisser 
voir  11!  mécanisme  L  n  enrliquetafje.  (li.-ipnse  sur  la  face  extérieure 
de  celte  pl;u|uc.  /ly.  77  .  permet  d  arrêter  I  aetiuii  de  la  force  qui 
iaisail  tourner  la  manivelle,  sans  que  pour  cela  la 
cremaiilere  cède  sous  1  effort  du  poids  qu'elle  sup- 
porte, et  rentre  à  l'intérieur  du  cric,  en  faisant  tour- 
ner les  roues  en  sons  contraire.  Un  doigt  m,  mobile 
;iiilour  du  point  o.  vient  s'engager  entre  les  dents 
(1  iiiu'  roue  II.  qui  fait  corps  avec  la  manivelle. 
D  apri'S  la  forme  rl('s  donis  et  lu  disposition  du  doigt,  on  voit  que 
la  manivelle  ne  jieul  tourner  que  dans  un  sens,  celui  indiqué  par 
la  flèche.  Pendant  qu'elle  tourne,  le  doigt  est  successivement  sou- 
Své  par  les  diverses  dents  de  la  roue,  puis  il  retombe  successive- 
ment, un.vcslu  de  son  poids,  chaqoe  fois  qu'une  dent  a  passé. 
l.dT-qn  (iiwf  Ml  fuire  renlrAt  la  crémaillère  dans  le  cric,  on  n'a 
iju  .1  Ir  'loi^t,  en  le  faisant  tourner  autour  du  point  o,  pour 

1  .iiiic:^^^Hï^  1,1  ]3usition  m';  alors  il  ne  touche  plus  les  dents  que 

tl^r  siiU^Hloorivexe,  et  la  manivelle  se  retrouve  dans  les  mômes 
ondit^^^e  si  roncliquetage  n'existait  pas. 
g  60.  Ciiëvrt;.  —  Pour  élever  les  matériaux  qUi  «^V^taiVt 
construclinns,  on  emploie  !a  chèvre,  qui  est  une  combinaiifPB  dii 
treuil,  de  la  poulie,  et  quelquefois  des  roues  dentées. 

r.a  rfièvrn  la  plus  simple,  pg.  7S,  se  compose  de  doux  montant» 
do  bois-,  réunis  par  un  certain  nombre  de  traverses,  oL  servant  de 
support  à  un  treuil  T  ot  à  une  poulie  P.  La  chèvre  est  simplement 
.prô^%SfKPlgflC^,  00  8|ff~.uft^nc>er'p^  certaine  hauteur, 

&l^l%tltilëhe;â'^1^ipaË^^iSs.âeiû£'Mti^^  inférieures  do  ces 
itioatânts.  Pour  la  maintenir  dans  la  position  inclinée  qu'on  est  obligé 
de. lui  donner  pour  la  faire  fonctionner,  on  soutient  son  extrémité  C 
à  l'aide  d  iiiu>  mnle  TU  ,  i\u  an  alliii  lie.  soit  à  un  arbre,  soit  à  une 
maison.  Le  corjis  ipi  nn  veut  élever  est  saisi  par  une' autre  corde  qui 
passe  sur  la  aorgu  lie  la  poulie,  et  vient  aboutir  au  treuil,  sur  la  sur- 
face duquel  elle  est  fixée.  On  fuit  tourner  le  treuil  à  l'aide  de  leviers 
qu'on  introduit  dans  des  trous  disposés  pour  cola,  la  corde  s'enroule 
et  le  corps  monte,  La  tension  de  la  corde  qui  se  détache  du  treuil  est 
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égale  au  poida  du  corps  c«Ua  Cffltfô  «tmdrat;  1&  forco  &  em- 
ployer, pour  élever  le  corps,  estém  emistmAh  môme  im  si 

la  iwulie  n'exist^vpas,,  le  mpa  fftt  fflrecïemKit  iSH^Mau 

au  treuil. 

La  lension  de  la  corde  CD,  qtn 
maintient  la  chèvra  dans  une  posi- 
lion  inclinée,  péut  être  déterminée 
par  les  considérations  suivantes. 
Si  cetlo  cordo  venait  ii  élre  sup- 
primée, la  chèvre  tomberait,  en 
tournant  autour  de  la  ligne  AB.  Le 
pjiàs  du  corps  qu'on  élève,  et  qui 
tend  à  produire  ce  mouvement  do 
la  chèvre,  est  mis  en  équilibre  par 
la  tension  de  la  corde  CD  ;  ces  deux 
forces  peuvent  donc  être  regardées 
comme  agissant  sur  un  levier,  dont 
les  deux  bras  seraient  les  dis- 
taaces  de  la  ligne  AB  à  leurs  dj- 
njËtîons;  c'estrà-dire  qu'elles  doi- 
vent être  entre  elles  dans  le  rapport  ■ 
inverse  de  ces  distances.  On  voit 
par  là  que,  plus  la  chèvre  s'appro- 
chera d  étro  verticale,  moins  la  | 
corde  CD  sera  tendue. 

Lorsqu'on  doit  élever  des  maté- 
riaux très  pesants  à  une  grande 
Ijauleur,  on  emploie  avec  avantage 
la  chè\Te  représentée  par  la /ig.  79.  Celle  cliè\n 
signée  sous  le  nom  de  sapine.  Elle  se  compose  d'un  Iré^l  à  eagn^^. 
nages  piireil  à  celui  qui  est  représenté  par  la  jirj.  72i(aiiçe  Iî7),  tt,t 
d'un  mât  vertical ,  termine  on  croi^  li  sa  partie  «iiïômeure.  C^ 
màl  s'appuie,  par  un  pivot  de  fer,  il-i!!.-  une  crajamjfçte  adaptée, 
ïucluîssis  (le  riliirpciile  aviquel  Ip  iii'uil  est  fixé;  5|(è  itlpiamtenu 
lenicalcmont  pur  quatre  cordes,  ou  luiubans,  qii'aujii  jaiClio  à  des  ■ 
jOBle  fixes  situés  dans  le  voisinage.  L'ne  corde  BUiiliM)c  li  l'un 
dëibias  de  la  croîs,  descend  pour  passer  dan^Jjli  'forfie  d'une 
poiilB mobile,  à  la  cliape  de  laquelle  est  suspendu  Ir  i-or|is  (|iin 
J'en  ïciH  élever,    remonte  cnsuile  |iour  ]w-;?('r  sm-  Imis  ihhiIiciî 
fiies,  et  rwlf.s.-onfl   oufiu  iwur  s'ciir.'.ilrr         l-  iiynil    Hu  fait 
lour/ipr  lo  triîuil  en  iif-'iâs;\ut  sur  Ins  dcu\  nuniivclles  ilont  il  est 
auiu''  fa  corde  s'curoulo  oL  le  corps  monte.  Cn  encliquetage  est 
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adaplè  M'ase  des  manivelles,  pour  em]n?cher  que  le  corps  no' 

redesceado  lorsqu'on  l'abanrionnc. 


Su[)puson5.  |)our  fixer  lesid^^, 
(jue  le  imids  <[u'nn  élèvo  soit  de 
1200^^;  quo Ui rouo dentée adapUse 
au  treuil  ail  I  0  fois  plus  de  dents 
que  lo  pignon  iivi'c.  Inpit'l  elle  en- 
grOno  i  et  que  le  brus  de  la  mani- 
velle sdit  'i  fi'is  priind  qup  le 
niynndii  trein  l.,r  lunle  qui  aun- 
tit'nt  lupoiilsa,' 1  iiHikliarriiiLer- 
niédiaive  d'nni'  imiilii'  ninhile  à 
cordons  parallèle^,  doil  ^ndir  mm 
tension  de  GDO^ .  les  poulies  Ii\e5 
ne  modifiant  pu^  l  etto  Irnsieii , 
on  voit  que  lii  lùiisUin.'e  que  le 
treuil  doit  v.nniTe  csl  île  filHl''. 
Si  la  niarivelle  [ij^issait  ilirecie- 
ment  sur  lo  treuil,  la  nuée  ipi  en 
devrait  lui  appliquer  serait  :i  fois 
plus  petite,  c'est-ii-*iire  do  200*^. 
Mais  la  manivelle  afiit  par  l  inlcr- 
médiairo  do  deux  roues  denices, 
dont  l'une  a  10  fois  plusnie  duiili 
que  l'autre;  la  force  qn'on  doit  lui  applicpiei-  est  Jonc  10  fois 
flus  petite  qu'elle  no  sérail  sans  cela ,  c'osl-ii-dire  ((«'elle  n'est 


GRUE.  G3 
Ifttâe  Q^gg^QQg  enfin  que  l'axo  du  pignon  porte  deux  mani- 
^tfiaa,  -une  b.  chaque  bout;  si  deux  hommes  agissent  ensemble  sur 
«s  àevtx.  manivelles,  cliaeim  d'eux  n'aura  à  exercer  qu'une  près- 

On  'voil  aisômpiil  que.  d^ipiTi  la  disjxBÎtiondé  cette  chèvre,  les 
tensions  des  hLuibLuis,  qui  maintiennent  lapar^e  supérieure  du 
màt,  ne  sonl  j;\niais  très  grandes. 

§64.  Grue.  —  ha  ()  rue  estdeetinée,  comme  la  chèvre,  à  élever 
des  corps  1res  pesants:  elle  se  compose,  de  même,  d'un  treuil  et 
d'une  ou  plusieurs  poulies.  Une  corde  s'enroule  sur  lo  treuil,  s'en 
délaehe,  passe  sur  les  poulies,  puis  descend  verticnlenient  pour 
saisir  le  fardeau  à  élever;  ou  bien  encore  elle  jiasse  sous  la  gorge 
d'une  (loulio  mobile  qui  supporte  ce  fardeau ,  et  vient  ensuite ,  en 
romeulrtiil ,  s'altaelier  à  un  [loint  ii\c.  Mais  en  outre,  toute  la  ma- 
chiiH'  jii'ut  ifiunicr  aut(nir  i\  un  a\o  vertical  ;  en  sorte  que,  lom]ue 
le  fanicau  a  clé  élevé  à  uni'  biiuteur  convenable,  on  peut  le  faire 
inou\oir  lioriïonlalenienl,  en  faisant  tourner  la  grue. 

La  jig.  SO  représente  une  grue  construite  par  M.  Cave  pour 
le  jxirt  de  Brest.  La  fig.  81  montre  le  mécanisme  de  cette  grue 
vue  par  derrière,  el  à  une  éclielle  plus  grande.  A  est  le  treuil  sur 
Ie(iuol  s'enroule  la  vimk\  li  est  une  voue  dentée  fixée  à  l  a\e  du 
li-euil.el  i|iii  Kuiriu;  en  niéniclcniji.-;  .|uv  lui:  l'Ili'  purU-  t,Ù  denih.  l'n 
pi-non  C  engrené  a^rc  cetlr  roi.e  ;  il  pnrk-  1  1  dénis,  A  l'axe  (l(^  ce 
pignon  est  lixco  une  roue  denién  I>,  de  ol  dénis,  qui  esi.  prestjuo 
complètement  cacbéedans  l'àpy.  80.  Un  jagnon  E,  de  9  dents,  en- 
grèneavec  la  POueD.  Enfin  une  rouedentée  J',  qialemenl.  de  liidenls, 
est  fixée  à  l'axe  de  ce  pignon.  Les  axes  des  mues  D  et  F  sont  placés 
au  même  niveau,  en  sorte  que  le  second  caciie  le  premier,  sur  la 
fig.  ii.  Au-dessous  de  ces  deux  roues,  on  aperçoit  un  axe  liH,  qui 
passe  en  avant  de  la  partie  inférieure  de  la  roue  D,  et  en  arrière  de 
la  partie  inférieure  de  la  roue  F  :  cet  axe,  muni  d'une  manivelle  à 
chacune  de  ses  extrémités,  porte  doux  pignons  .K,  L,  de  chacun 
9  dents,  qui,  dans  la  position  actuelle,  n'engrènent  avec  aucune  des 
deux  roues  D  el  P .  Si  on  le  fait  glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
vers  h  droite,  le  jiignon  K  engrènera  avec  la  roue  D  ;  si  an  contraire 
l'ii  l.iil  lisser  ri'l  axe  \  i'rs  la  gauche,  le  pignon  I.  engrènera  a\ecla 
ni[ii- 1-',  L\i\<;  *Hi  (!St  maintenu  dans  chacune  de  ces  trois  positions 
ditlérentes  par  un  levier  à  contre-poids  M,  qui  peut  tourner  autour 
àa  petit  axe  N,  ot  dont  l'une  des  extrtoités,  recourbée  en  forme  do 
nxKliet,  Tient  s'engager  entre  des  saillies  disposées  à  cet  effet  sur 
i'auGH.  Dans  la  position  actuelle  des  pignons  E,  L,  si  l'on  fait 
loomer  les  deux  manivelles,  le  mouvement  ne  se  transmettra  à  au- 
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cnnerone,  et  le  treuil  ne  tournera  pas.  Lorsque  le  pignon  Kengrènera 
avec  la  roue     les  manivelles  feront  tourner  le  treuît,  par  Tinter- 


S 

[ 

l\elle  di  i  centimètre  iiour  mitre.) 

médiaire  des  roues  B,  D,  el  des  pignons  C,  K  ;  io  pignon  E  et  la 
roue  F  tourneront,  mais  sans  servir  à  rien  i  les  choses  se  passeront 
comme  si  co  pignon  et  celte  roue  n'existaient  pas.  Enûn  lorsque  le 
pignon  L  engrènera  avec  la  roue  F,  les  manivelles  feront  tourner  le 
tretii!.  par  l'intermédiaire  des  roues  B,  D,  F,  et  des  pignons  C,  E,  L. 

Voyons  comment  on  pourra  trouver  la  grandeur  de  la  force  qui 
devra  i?tre  appliquée  à  chaque  manivelle,  pour  soulever  un  fardeau 
d'un  poids  connu .  Nous  admettrons  pour  cola  quo  le  bras  de  chaque 
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maniveUo,  mesure  perpendicuiairemenl à  l'iixi;  CiU.  snitc^iil  :i  trois 
[ois\o  rayon  du  Irciiil  ;  et  nous  examinerons  d  iiboni  \n  (iis|iosition 
que  présente  le  mécanisme,  lorsque  lo  pignon  K  on^^^^no  iivof.  la 
rnue  D.  Le  fardeau  étant  soutenu  par  une  poulie  mobile  à  curdons 
piiralR'lcs,  la  tension  do  la  corde  est  la  moitié  du  poids  du  fardeau. 
Si  une  seule  des  deux  manivelles  agissait  directement  sur  lo  Irouii. 
clic  devrait  Otre  soumise  h  une  force  trois  fois  plus  pclile  ijue  la 
tension  do  la  corde  :  clIIi!  forro  .-cniit  donc  lii  skièiiip  partie  du 
poids  il  soulever.  Si  cette  iii;iiii\L'llc  aizissait  sur  l'axl^  iU.i  iii^nion  C, 
la  force  qu'on  devrait  hii  appli([uor  serait  six  fois  plus  pclile,  cest- 
à-riiro  la  trente -sixième  partie  ci»  poids  à  soulever,  puisque  le 
pifinon  C  a  six  fois  moins  de  dents  que  la  roue  B.  Enfin  celte  mani- 
velle agissant  sur  GH,  et  faisant  tourner  directement  la  roue  D,  à 
l'aide  du  pii;non  K,  la  force  qui  doit  lui  i^tre  appliquée  sora,  panmo 
raison  analogue.  si\  fois  plus  petile  que  la  iircrcdeiile,  c'est-à-<liro 
la  deux  cent  seizième  partie  du  poids  du  fardeau.  Mais  l'axe  Gll 
est  muni  de  deux  manivelles  :  chacune  d'elles  devra  donc  recevoir 
-  l'action  d'une  force  4^  fois  plus  petite  que  ce  poids. 

On  reconnaîtra  sans  peine  que,  dans  la  seconde  disposition,  lors- 
que te  pignon  L  engrènera  avec  la  roue  F,  la  force  qu'on  devra 
appliquer  à  cl)aque  manivelle  ne  snra  que  la  sixième  partie  de  colle 
qu'un  de\ait  emplo\er  dans  la  pri;mièro  (tisposilion  ;  i  '('.-;t-à-diro 
qii  elle  ilevra  être  3'i92  fois  plus  pelilo  que  le  poids  ihi  fardeau.  Ou 
voit  qu'avec  une  pareille  grue  deux  hommes  pourront  soulever  un 
poids  énorme.  Ils  n'auront,  par  exemple,  à  exercer  sur  les  mani- 
velles que  des  pressions  d'environ  10'' pour  enlever  une  locomotive 
dont  le  poids  est  à  peu  près  de  âSOOO^. 

La  pièce  de  fonte  PP  sert  d'axe  ft  toute  la  machine.  Elle  se  ter- 
mine inférieurement  par  un  pivot  Q,  qui  pénètre  dans  nne  crapaii- 
dino  :  et  à  l'endroit  où  elle  sort  du  massif  de  maçonnerie  qui  doit 
la  maintenir  verticalement,  elle  présente  un  renflement  cylindrique 
B,  à  l'aide  duquel  elle  s'appuie  contre  cette  maçonnerie:  Des  galets 
S.  S,  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  tard,  sont  disposés  tout 
autour  de  cotte  partie  R.  afin  de  diminuer  autant  que  possible  les- 
frottemenls  qui  se  dévclnppcnt,  lorsqu'on  fait  tourner  la  grue  autour 
de  son  axe. 

Lorsqu'un  fardeau  très  pesant  est  suspendu  à  la  poulie  mobile  qui 
termine  ta  grue,  tout  l'appareil  tond  à  être  renversé,  et  le  serait 
nécessairement,  si  le  massif  de  maçonnerie  n'opposait  pas  une  réns- 
fance  suffisamment  grande.  Afin  de  nous  faire  une  idée  de  la  gran- 
deur de  cette  résistance,  nous  allons  voir  comment  on  peut  trouver 
la  pression  que  la  pèce  PP  exerce  sur  ce  massif,  par  sa  partie  B, 
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on,  ce  qui  revient  au  mùmo,  nous  clélnrmini'rnns  In  prnssion  (igîila 
et  conlraîro,  que  lo  miisr^if  «xurco  sur  (-(tlle  parliede  In  ^ruc.  Si 
1k  luarnnncrie  ii  eliiit  pas  suflisamnienl 
siilklo.  kl  L'riifi  céderait  &  l'action  du  poids 
\  ilii  fanicau,  fig.  82,  et  tomberait  en 
£     \v>xN,  Iniiniaiit  ;iiilour  de  son  extrémité  infé- 

IJI  riourcQ:  lii  |)ri;ssi(>n  Y  qu'elle  supporfo 

un  H  rem]iiklie  de  ]ire!i(!re  ce  uioiLve- 
ment  ;  les  (lc,u\  fnrces  X  el  Y  se  trouvent 
donc  dans  les  mCmes  conditions  que  si 
•g,  elles  agissaient  sur  le  levier  coudé  aQb. 
Ainsi  le  rajqyirt  de  la  prosàon  Y,  au 
pôidsXdu  fardeau,  est.le  même  que  le 
rapport  de  0"  i'  O^-  Si  Qa  est  é^nl  à  \mo 
fois  cl  rleniie  Qb,  lu  jircssion  Y  sera  c^nlc 
à  une  fois  et  demie  le  poids  du  fanUiiui. 

Les  grues  sont  employées  surfont  pour  décliarge.r  les  bateaux. 
La  machine  est  d'aboi^  amenée  dans  une  position  telle  que  lapoulie 
mobile  qui  la  termine  soit  placée  directement  au-dessus  du  bateau  ; 
après  avoir  fait  descendre  cette  poulie,  ce  qui  oblige  la  corde  çn- 
rouléc  sur  le  (rcuil  à  dérouler,  on  iitlnclie  le  fnnïeau  qu'on  veut 
enlever  au  crocliel  [Mt  lequi'l  s;i  cliape  se  lenninc  :  jiui^  on  fait 
tourner  le  treuil,  la  corde:  s'rnnHile  de  nouveau,  (;1  lo  farileaii 
s'élève.  Lorsque  ce  fardeau  se  trouve  ainsi  amené  à  inie  hauteur  suf- 
fisante, on  fMt  tourner  la  grue  autour  de  son  axe  vertical,  jusqu'à  ce 
qu'il  Bcnt  suspendu  au-dessus  de  l'endroit  où  l'on  veut  le  ddposer  ; 
enrmon  laisse  aller  le  treuil  au  mouvement  que  leiuliilui  imprimer  la 
tension  de  la  corde,  le  fardeau  descend,  et  dès  qu'il  est  convenahle- 
iiH'iit  appuyé,  soit  Bor  le  st)|.  soit  sur  la  voiturequidoittcriiiiiliMriuis- 
porter,  on  ledérroclie,  [Kinr  opérer  de  même  Sur  un  autre  fardeau. 

Les  grues  sont  encore  employées  fréquemment  dans  les  ateliers 
où  l'on  a  à  remuer  des  corps  Irès  lourds,  notamment  dans  les  éta- 
blissements de  construction  de  madiines,  et  dans  les  fondeiies. 
Plusieurs  grues  sont  disposées  à  cet  effet  dans  l'alelier,  et  on  les 
fait  fonctionner  successivement,  lorsqu'on  veut  transporter  une 
pièce  pesante  :  uno  première  f;rue  saisit  cette  pièce,  et  l'amène 
dans  le  voisinage  d'une  seconde,  qui  la  saisit  ù  son  lour,  pour  la 
transporter  plus  loin,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  pièce  se 
trouve  il  l'eiulroit  oii  l'on  voulait  l'amener.  On  se  sert  élément 
dogmes  pour  iransporlor  du  foyer  à  l'enclume  les  grosses  pièces  de 
fer  qu'on  veut  forger,  et  pour  les  maintenir  sur  l'enclume,  pendant 
que  les  marteaux  fonctionnent. 


68  MAf-iiiNKs  A  i.'ktvï  D'Kucii.innE. 

Eiilin  en  si:  sert  i[iu'!(|ucf(i)s  (U;  liVM'^  mobiles,  (■eol-ii-iiirfi  dont 
l'axe,  au  liuu  ih  loiin)i.'r  diins  u\\  mii^sif  diî  inai;oiiiieriti.  est  [iorlé 
par  un  bAti  de  hois  ou  rio  fonte  mnnto  sur  des  roulottes.  A  l'aïUc  de 
cette  dispOHtion,  on  peut  transporlor  la  grue  tout  entière  à  l'en- 
droit où  l'on  doit  s'en  ser\'ir.  Les  roulettes  doivent  ôtre  placées  sous 
le  bati  de  manière  que,  lorsque  la  grue  fonctionne,  !a  verticale  me- 
née par  le  centre  do  gravité  de  la  machine  tout  entière,  y  compris 
le  funleaii.  passe  à  l'intérieur  du  polygone  Formé  par  les  points  de 
contacuie  ces  roulettes  avec  le  sol(§  iï).  La  tin- Si  représente  une 
grue  de  ce  genre,  employée  à  l'embarcadère  de  Denain.  La  partie 
inférieure  forme  une  espèce  de  chariot,  portant  en  son  milieu  une 
grosse  pièce  de  bois  veiticale  AÂ,  qui  sert  d'axe  k  ta  grue.  Cette 
pièce  de  bois,  qui  s'élève  à  moitié  de  la  hauteur  totale  de  la  grue, 
est  creusée  circulairement;  elle  reçoit  dans  sa  cavité  la  partie  infô- 
rienre  d'un  madrier  vertical  et  cylindrique  B,  qui  peut  y  tourner 
librement,  et  qui  fomno  ainsi  comme  le  pivot  de  toute  la  partie  mo- 
bile. Les  madriers  liorizontaux  CC,  DD,  s'appuient,  les  uns  sur  la 
tôte  de  la  pièce  do  bois  AA.  les  antres  sur  un  collier  que  présente 
cette  pièce;  ils  sont  suspendus  par  des  tringles  de  fer  au  madrier 
vertical  B,  et  servent  de  points  d'appui  aux  pièces  inclinées  EE  ; 
ces  dernières  pièces  sont  d'ailleurs  reliées  au  madrier  B  par  d'au- 
tres tringles  de  fer,  qui  soutiennent  leurs  extrémités  supérieures. 
La  grue  est  double  :  elle  est  munie  de  deux  treuils  à  engrenages 
entièrement  pareils,  et  chacune  des  pièces  inclinées  E,  E,  porte  à  sa 
partie  supérieure  deux  poulies  montées  sur  un  même  axe.  Le  treuil 
de  droite  fonctionne  seul,  dans  la  figure  ci-joi&te  :  la  corde  F,  qui 
s'en  détache,  monte  sur  l'une  des  poulies  de  droite,  se  rend  de  là 
horizontalement  sur  une  des  poulies  de  gauche,  et  descend  pour 
soutenir  lo  fardeau,  à  l'aide  d'une  poulie  mobile. 

§62.  Depuis  quelque  temps  on  a  substitué  aux  grues  des- 
tinées a  décharger  les  bateaux,  des  appareils  d'une  nature  diffé- 
rente, auxquels  on  a  cependant  cpnser\'é  le  nom  do  grue.  La  fig.  Si 
représente  un  dcî  appareils  do  ce  genre  qui  sont  insUdlés  à  Paris, 
au  bord  de  la  boino.  Il  se  compose  d'une  charpente  fixe,  dont  la 
partie  supérieure,  disposée  horizonlalomcnt,  et  s' avançant  jusqu'au- 
dessus  do  l'eau ,  porte  un  jxitit  chemin  de  fer.  Un  treuil  à  engre- 
nages, pareil  il  celui  de  la/îg.  72  (page  57),  est  monté  sur  un 
petit  chiiriot  mobile  le  long  de  ce  chemin  de  fer.  Tour  se  servir 
rie  cet  appareil,  on  pousse  le  chariot  qui  jiorte  !e  treuil,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  trouve  au-dessus  du  bateau  à  décharger;  puis,  après 
avoir  attaché  le  corps  qu'on  veut  enlever  du  bateau  au  crocholqui 
termine  la  corde  du  treuil ,  on  agit  sur  lés  manivelles  de  manière 
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il  eLiroiilor  !li  conlii  sur  îe  Ireiiil  ;  qu;Hi(l  œ  coriis  est  suffi  sa  mm  ont 
(■\''\t?,  un  fiiil  iiuunoir  li'  cii^irioi  qui  [inrli:  h  treuil  (In  miinicre  à 
l'amener  au-dr^^nsd  uni!  Miiiiiru  qu'on  a  itrualablcmciiL  iilaccc  sous 
!a  cliariiuuKî  ;  lil  cnlin,  en  liiissmiL  dérouler  la  corde  du  treuil,  on 
dépose  sur  la  voiture  le  fardeau  que  cette  corde  supportait. 

L'&pparoil  représenté  par  la  ^<r.  84,  est  double.  La  charpente 
est  surmontée  de  deux  chemins  de  for,  sur  chacun  desquels  ])eut 
se  mouvoir  un  chanot  portant  un  treuil  à  cnfironago:;  Citarunc 
des  deux  parties  de  cet  ensemble  peut  foncliouncr  in(k']i<.'n<lani- 
mcnt  de  l'autre. 

Une  disposition  analogue  à  celle  que  nous  vonous  d((  décrire  est 
souvent  employée  dans  les  constructions  un  peu  iiu^Kirlanles,  pour 
élever  les  innienaux  et  les  amener  prcs  au  licu  où  ils  doivent  être 
emploi  es.  Ann^s  in'oir  établi  un  echafauaaffo  solide,  on  dispose 
au  liaui.  ae  fei  eiiiiifuuaaire  un  chemin  ue  fer  qui  s  "étend  dans  toute 
hi  loni^iieiir  iies  iriivaiix.  ci;  i  on  msiiiuo  sur  ce  eliemin  de  fer  un 
cliarioi  ponani  un  ireuii  a  entirenages.  On  comprend  facilement 
commem.  a  i  aitie  de  ce  treuil,  on  peut  prendre  les  matériaux  dé- 
posés sur  le  sol ,  les  élever  à  une  tiauleur  plus  au  moins  grande, 
suivant  les  besoins,  et  enfin  les  transporter  hori^iontalemenl  lors- 
qu'ils ont  été  ainsi  élevés  à  la  hauteur  voulue.  Il  faut,  bien  entendu, 
que  récliaf.iiidaîie  soit  disposé  de  manièro  ii  laisser  passer  libre- 
ment la  corde  qui  descend  aii-ilcssniis  du  treuil,  pendant  qu'on 
Iransporle  celui-ci  horizontalement  le  long  du  chemin  de  fer. 

^  (i3.  Plan  incliné.  —  Lorsqu'un  corps  est  appuyé  sur  une 
Kurface  plane,  et  qu'on  cherche  à  le  fairi-  ^'lisser  sur  cette  surface, 
on  éprouve  une  résistance  duo  au  rrollcnieiit.  Cette  résistance,  très 
grande  dans  certains  cas,  est  au  contraire  très  failjlo  dans  d'autres 
cas,  suii  ant  la  nature  et  le  dosré  de  poli  quo  présent  iMit  les  surfaces 
qui  glissent  l'une  sur  l'autre.  C'est  ainsi  qu'on  a  une  très  grande 
peine  à  faire  glisser  une  ^' rosse  pierre  sur  le  sol,  tandis  que  si  elle 
était  posée  yur  un  Iraineau  muni  de  (lalins,  et  qu'on  voulût  faire 
plisser  ce  Iraineau  sur  la  uiiire.  un  v  parviendrai!  be;uicoui.  [Axia 
faeileuu'iU  (tu  p(.nil  nauvxiiir  que  la  surHu'i'  ilu  ror|is  qu'on  vent 
faire  glisser.  (!i  la  surl'aee  plane  nur  laquelle  elle  s'appuie,  soient 
lellemeiil  pulies,  que  Vim  ii'éiimuve  aucune  résistaiiee  a  produire 
le  glissement.  V.i',\  étal  des  corps  qui  glissent  est  purement  idéal, 
et  nosG  réalise  jamais:  cepuiidaiil  nous  supposerons  <pi'il  soit  réalisé, 
ol  nous  re.i;[irdei'iii\?.  dans  <'e  <iui  va  suivre,  le  mouvement  d'un 
corps  sur  une  surface  plaiu'.  eouuue^  imuvaiit  s'eli'ecUicr  sans  la 

implicitement  quelque  chose  il'analoguc,  lorsque  nous  avons  parlé 
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des  poulies,  des  moufleâ,  du  treuil,  des  engrehaged,  etc.  :  car  nous 
n  avons  pas  tenu  compte  des  résistances  qui  sont  toujours  occa- 
siwjnées,  dans  ces  diverses  machines,  par  les  frottoments  dos 
pièces  les  unes  contro  les  autres,  et  notnniiMLMit  tk-à  tourillons 
contre  les  surfaces  iuléri(,'i(ri.'i  des  (  (ni^siiKslri  Icsi|ik>!s  ils  Ifnir- 
nenl.  Nous  reviendrons  plu^  loin  sLir  (.'L'a  l'jaial.iiii'cs ,  dunl  nous 
faisons  abstraction,  afin  de  voir  en  ([uoi  ollos  modiiiont  les  résultats 
auxquels  nous  arrivons  eu  les  négligeant. 


pesant,  fig.  85,  qui  est 


Pour  maintenir  en  équilibre  un  ( 
placé  sur  un  plan  incliné  An,  on 
lient  lui  ai)[»îi(jin  r  une  force  0  di- 
riL'éi"  [lar.iIlL'Ieiiicnl.iiu  |iliin.  (iher- 
clidiis  il  (lùk'ruLiiuT  la  ^'ramleur  do 
retle  force,  I.e  corps  est  soumis  à 
l'action  de  son  poids,  que  nous 
pourrons  représenter  i)ar  la  ligne 
(îD.  Ce  poids  peut  être  décomposé 
en  don\  forces,  dont  l'une  GE  est 
parallèle  au  plan ,  et  Vautre  GF  lui  est  perpendiculaire.  La  com- 
posimlc  GF  appuie  le  corps  sur  le  plan  ;  mais  elle  ne  loud  à  ie  faire 
glisser,  ni  dans  une  direction,  ni  dans  une  aulrc,  et  est  dctruilc 
par  la  fixité  du  plan.  L'autre  comiM)santo  GE,  au  contraire,  tend  à 
faire  descendre  le  corps  suivant  la  ligne  de  jikis  j:ranile  pente  du 
jilim.  et  pour  quo  la  force  Q  le  maintienne  en  ér|uilil)ro,  il  faut 
<[u  L'Ile  soit  égale  et  directement  opposée  ii  cette  composante  :  on 
voit  en  effet  que,  si  la  force  Q  ne  délrulsalt  qu'une  porlion  do  la 
furcoGE,  la  portion  rusianle,  quelque  petite  qu'elle  soit,  ferait  des- 
cendre le  corps,  puisque  nous  admetlous  qu'il  n'y  a  aucune  résis- 
tance qui  provienne  du  frottement. 

Obsor\'ons  maintenant  que,  si  nous  menons  la  verticale  AC,  et 
l'horizontale  BC,  nous  formerons  un  Iriangîe  reclangio  AHfî,  qui 
Bera  scml)lablo  au  triangle  rectangle  DF.G  ;  car,  ouire  que  ces  dMK 
trianfiles  ont  cliaeun  iH!.augle  droil,  les  angles  eti  A  y.l  en  G  sojit 
cpau\,  comnio  ayant  leurs  côtés  parallèles  et  dirigés  dans  le  mi^me 
sens.  Le  rapport  de  EG  à  DG  est  donc  égal  lui  riqiporL  de  .VC  ;i 
■VB;  on  sorte  que,  si  l'on  nomme  \C  la  liaiileui-  du  plan  incliné, 
ot  .\B  sa  lonsiiour,  on  peut  dire  que  le  rapport  du  la  force  Q  au 
poids  du  corps  ost  égal  au  rapport  do  la  hauteur  du  plan  incliné  a 
SI  loi^rueur.  Si  la  hauteur  AG  est  le  quarl,  le  cinquièmoj  le  sixième 
delà  longueur  AB.  la  force  Q  sera  io  quart,  le  cinquième,  le  s'i.\iènie 
diipwdsdu  corps. 

^  61.  Ou  emploie  quelquefois  Io  moyen  représenté  par  la  pg.  Si)  ' 
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pour  fyiro  descendre  des  loniieaux  le  lonp  d'une  rampe,  Ou  d'un 
e^iidior.  I>inix  lordcs  s-mit.  iiiliirliMS  [wr  une  île  leurs  exlrcniilés  à 
iin  uiorceLm  do  bois,  placé  lralls^  ursaleuieiil  au  haut,  ol  mainlenu 
solidemenl  dans  celle  [wsition  ;  ces  cordes  descendent  le  long  du 
plan  incliné,  passent  sous  le  tonneau,  se  relèvent  ensuite  en  em- 
brassant  la  mtàtié  de  son  contour,  etenBn,  se  détachant  parallèle- 
ment à  leur  direction  primitive ,  elles  viennent  aboutir  dans  les 
nains  de  deux  hommes,  qui  les  tirent  suffisamment  pour  maintenir 


le  tonneau  eu  équilibre.  Les  deux  hommes,  en  laissant  filer  lente- 
ment les  cordes  dans  leurs  nuuns,  font  descendre  le  tonneau  aussi  . 
doucement  qu  ils  vonirni 

Si  les  cordes  cmbrasscni  le  lonneau  a  égale  distance  de  ses  deux  [ 
extrémités,  les  deux  hommes  auront  la  même  force  de  résistance  ii  1 
déployer;  d'un  autre  côté,  les  parties  de  la  corde  qui  reposent  sur 
le  plan  incliné  sont  tendues  de  la  même  manière  que  les  autres.  Le  I 
tonneau  est  donc  soumis  à  l'action  de  quatre  forces  égales,  parallèles 
entre  elles,  et  parallèles  au  plan  incliné-,  ces  quatre  forces  ont  uno 
rériiikauto  (iua<lrii[ilt'  dr  i-|i.iciini'  d'elles,  et  qui  doit  maintenir  le 
tonm'.iii  cil  équilibre  sur  ce  pUm  iiidiné.  En  admettant  que  la  hau- 
teur du  plan  soit  la  moilié  de  sa  longueur,  celte  résultante  devra 
être  la  moitié  du  poids  du  tonneau  :  la  force  déployée  par  chacun 
des  hommes,  étant  quatro  fois  plus  petite,  ne  sera  donc  quo  la 
huitième  partie  de  ce  poids. 
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Ce  qui  vient  d'éLro  dit  est  parrailement  exact  dans  le  cas  d'une 
rampe:  il  n'en  est  pas  Lotit  à  fait  de  même  dans  le  cas  d'un  escalier. 
Les  marches  do  l'osculicr  amènunl  do  l'irrcgularltÊ  dans  !a  do3- 
renle,  ainsi  que  dans  la  grandeur  des  forces  que  les  hommes 
doivent  appliquer  aux  conics  pour  retenir  les  tonneaux;  mais  on 
jeul  regarder  ces  forces,  qui  varient  d'un  moment  à  l'autre,  comme 
étant  on  moyenne  les  mfimes  que  si  l'escalier  était  remplacé  par 
ane  rampe  de  même  pente. 

§  65.  Haquet.  —  Le  baquet  est  une  espèce  de  charrette  k  long 
brancard,  qui  est  beaucoup  employée  itour  transporter  des  ballots 
pesants  ot  surtout  des  tonneaux.  Les  limons  ne  font  pas  corps  avec 
lo  brancartl  :  ils  y  sont  altacliés  seulement  par  une  espèce  do 
grand  Iwulon  do  fer,  qui  traverse  sa  partie  antérieure,  et  autour 
des  extrémités  duquel  ils  peuvent  tourner  librement.  Ce  mode  do 
jmictioDpermetde  faire  basculer  le  brancard,  de  manière  à  appuyer 
son  estrémîté  postérieure  snr  le  sol  ;  dans  ce  mouvement  de  bas- 
cule, les  limons  restent  à  peu  près  dans  la  poàtîon  horizontalo 
qu'ils  avaient  auparavant,  et  le  cheval  ne  s'en  trouve  nullement 
gtaé.  Le  brancard  ainsi  placé,  fig.  87,  forme  un  plan  incliné  :  le 


dargemcnt  et  le  déchargement  des  fardeaux  s'y  feront  donc  beau- 
tDop  plus  facilement  que surunc  charrette  ordinaire.  Les  limons 
fntent  en  outre,  dans  le  voisinage  do  leur  jonction  avec  lo  bran- 
(anl,  un  tour  à  l'aide  duquel  un  homme  seul  peut  charger  et  dé- 
gager des  fardeaux  très  pesants. 

Lorsque  le  baquet  est  convenablement  chargé,  on  relève  l'cx- 
trinàté  postérieure  du  brancard,  qui  reprend  ainsi  sa  position 
borisntale.  La  corde  qui  s'onroulo  sur  le  tour,  et  qui  estdcstinéo 
âfairïmonter  les  fardeaux  sur  le  brancard  incliné,  sert  ensuite, 
pendant  toute  la  durée  du  transport,  à  les  maintenir  dans  la  position 
qu'on  leur  a  donnée.  A  cet  effet,  on  la  ^t  passer  sur  les  fardeaux, 
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OR  l'attaclie  ii  la  partie  postérienre  dn  baquet,  et  à  l'aide  du  tour 

on  lui  communique  une  tension  suffisante;  puis,  afin  de  maintenir 

rctio  tension ,  on  attache  aux  limons  un  des  leviers  qui  servent  il 

af-'ir  sur  le  tour. 

Il  iiovis  iïi'ni  fiK'ile  (II'  (Iiilurmincr  l;i  t-Tunileiii'  de  lii  force  que  doît  '- 
développer  un  hoLiuiic,  eu  agissant  ii  rpAtremilé  île  1  un  des  leviers 
du  tour,  pour  faire  monter,  sur  le  brancard  incliné,  un  corps  qui 
serait  attaché  à  la  corde  du  tour.  Admettons  que,  lorsque  le  bran- 
card est  incliné,  la  hautenrde  sa  parUe  ant^eure  au-dessus  dn 
sol  soit  le  quart  de  sa  longueur  :  la  tension  de  la  corde  devra  être 
le  quart  du  poids  du  corps  qu'elle  fait  monter,  d'après  ce  qne  nous 
avons  vu  dans  le  §  6  3 .  Si  le  bras  de  levier  de  la  force  développée 
par  l'homme  est  dix  îcàs  plus  grand  que  le  rayon  du  tour,  cette  force 
devra  être  dix  fois  plus  petite  que  la  tension  qu'elle  communique 
à  1b  corde  :  elle  aéra  donc  aussi  quarante  fois  plus  petite  que  le 
poids  du  corps.  Ainsi,  avec  uno  force  de  30'',  appliqnéé  à  l'estré- 
nàtà  de  l'un  des  leviers  du  tour ,  on  pourra  faire  monter  sur  le 
baquet  un  fardeau  pesant  1 200''. 

Celte  machine,  qui  présente  uno  liuiircuso  coinhinaison  du  tour 
fit  du  plan  incliné,  est  de  l'invention  de  Pascal, 

§  66.  Coin.  —  Le  min  sert,  rommeon  sait, 
jx)ur  éearler  deux  rorps  l'un  rfe  l'autre,  ou  deux 
portions  d'un  ml^mc  corps,  lorsque  cet  écarte- 
ment  no  i>eut  s'oiTocluDr  iju'en  employant  un 
i^randeffort.tln  s'en  sert  notamment  pour  fendre 
le  bois  à  brûler.  Un  coin  n  'est  autre  cliose  qu'un 
prisme  triangulaire  ABC,  pg.  88,  ordinairement 
de  fer,  dont  une  des  faces  ÂB  est  petite  relative- 
ment aux  deux  autres  faces  AC,  BC;  ces  deux 
dernières  faces  sont  d'ailleurs  habituellement 
égales  l'une  à  l'autre,  en  sorte  que  le  prisme  est 
isocèle.  En  appliquant  une  force  perpendiculai- 
rement à  la  fuL'O  ÂB,  (]ue  l'on  nomme  la  tête  du 
coin,  On  détermine  son  enfoncement  dans  lafente 
oii  on  l'a  préalablement  introduit  ;  et  il  en  résulte 
Fiir.  88.        un  écartement  des  deux  bords  de  cette  fente, 
avec  lesquels  les  faces  AC,  BC,  sont  en  contact. 
Afin  do  nous  rendre  comptedu  modo  d'action  du  coin,  cherchons 
à  déterminer  la  grandonr  de  la  force  i\u"\]  faudrait  LippliijODr  sur  la 
tôle  AB,  pour  faire  simplement  équilibre  aux  pressions  qu'il  éprouve 
en  D  et  en  lî,  delà  part  des  deux  bords  de  la  fente.  Ces  pressions 
sont  pecpendiculauvB  aux  faces  AC,  BC,  et  nous  pouvons  les  repré- 
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senter  par  les  ligTies  om,  on;  en  construisant  le  parallélogramme 
vionp,  nous  Irouvons  op  pour  l;i  ligne  qui  ruprosente  la  résultante 
de  ces  deux  pre-ssions.  Pour  (pic  l.i  farce  appliquéiî  sur  la  faco  AB 
fesse  ajuiliba'  aux  deux  pressions  om.  on,  el  par  conséquent  à  leur 
résultante  op.  il  faudra  qu'elle  soit  égale  et  directement  opposée 
k  cette  ré  sut  tan  te.  Ainsi  ,op  doit  i>trc  perpendiculaire  à  AB.  Mais 
om  el  pn>  sont  respectivement  perpendiculaires  à  AC  et  BC:  donc 
tes  deux  trianfiles  onip,  ABC,  sont  semblables  comme  ayant  leurs 
mtéi  perpendiculaires.  Il  en  résulte  d'abord  que  om  est  égal  à  pm, 
ou  à  (III,  puisque  AC  est  éfia!  ii  BC;  c'ost-ii-diro  que  les  deux  faces 
latérales  du  coin  supportent  des  pressions  égiales  en  D  et  en  Ë.  On 
en  déduit  en  outre  que  le  rapport  de  la  fercc  qui  doit  être  appliquée 
sur  la  téte  AB,  h  l'une  de  ces  deux  pressions  latérales,  est  le  même 
(|ue  celui  de  la  ligne  AB  a  l'une  des  lignes  AC,  BC.  On  voit  donc 
quB,  plus  l'angle  ACB  sora  aigu,  plus  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire l'écarlement  des  deux  ]K)inls  D,  E,  sera  faible. 

§  G7.  Équilibre  de«  «ordea  on  chaînes  qnl  Mnpportent 
éfe—rpm  pcMnt*. — Lorsqu'une  corde  ou  une  chaîne  est  alta- 
cbée,  par  une  de  ses  extrémités,  en  un  point  fixe,  et  qu'elle  supporte 
un  coips  pesant  suspendu  à  soi/ autre  extrémité,  elle  se  dispose 
tkalemenl,  et  sa  tension  est  égale  au  iwids  du  corps.  Mais  il  arrive 
scnvent  que  des  corps  pesants  sont  suspendus  d'une  manière  beau- 
conp  moins  simple  :  nous  allons  nous  servir  d'un  exemple  bien' 
CODDU,  pour  montrer  comment  on  peut,  dans  lotis  les  cas,  déterminer 
les  tensions  qui  se  développent  dans  les  diverses  parties  do  l'appa- 
reil do  suspension.  Nous  prendrons  pour  cola  le  mode  de  suspen- 
sion des  lanternes  à  huile,  qui  servent  à  éclairer  les  rues,  et  qui  ont 
disparu  en  grande  partie  depuis  qu'on  emploie  l'éclairage  au  ga^. 

Une  chaîne  .4BCD,  p3-  89,  est  attachée  à  ses  deux  extrémités 
A  et  D  à  deux  poteaux.  Au  point  C  de  celte  chaine,  est  accroehéi: 
une  poulie  F.  Une  cxtrdo,  attachée  en  B,  passe  sous  la  gorge  de  la 
("ulie  mobile  E.  qui  supporte  la  lanterne,  puis  sur  les  doux  [mlics 
i'i'lO,  f^l  viont  eiili!)  su  lixer  à  on  clou  placé  dans  une  boHe  H, 
iljiis  liiquelle  on  peut  serrer  l'excédant  do  la  corde. 

Li  tension  do  la  corde  BEFGH  doit  Ûtre  la  môme  dans  toute 
«inciendue,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  l'occasion  de  la  poulie 
S  ôi).  Cette  tension  s'obtiendra  en  observant  que  les  tensions  des 
deux  cordons  EB,  EF,  doivent  avoir  une  résultante  égale  au  poids 
di'  la  lanterne  r  en  sorte  (pie,  ai  l'on  porte  sur  la  verticale  qrii  passe 
l'ar  le  point  E  imo  longueur  Ee  qui  représente  ce  poids,  et  que,  par 
lo  jwinu,  on  mène  des  parallùlus  aux  cordons  EB,  KF,  on  formera 
un  parallélogramme  dont  les  côl4s  représenteront  le^  tensions  do 
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ces  deux  cordons.  Ain^  que  noue  l'avonB  d^à  vu,  cea  tensions  de- 
vant être  ^ales,  il  est  nécessaire  que  les  cordons  EB,  EF  soient 
é2;alcnicnt  ïncliDés  sur  la  verticale. 


Pour  déterminer  les  tensions  des  trois  parties  AB,  BC  et  CD  de 
la  rhnSne,  nous  remarquerons  que  cotte  chaîne  est  soumise:  4  "en 
B,  à  uno  r»rco  dirigée  suivant  BE,  et  égale  à  la  tension  de  la 
corde,  tensiondont  nous  venonsde trouver  la  grandeur;  2* au  point 
Cf  à  uno  force  qui  est  la  résullnnle  F( dos  tensions  des  cordons  FE, 
FG.  Les  tensions  des  deux  parlies  BA,  BC,  faisant  équilibre  à  la 
force  qui  agit  suivant  BK,  doivent  avoir  uno  résultante  égale  et  eon' 
trairo  ii  cette  force.  Si  donc  nous  portons,  à  partir  du  point  B.  sur 
le  [irolon^enicnt  de  BK,  uno  longueur  BJi  ^alo  a  la  tension  de  lu 
cord(^.  cl  que  par  le  jKiint  b  nous  menions  dos  piindlclcs  aux  par- 
ties B  A  etBCde  la  cliatne,  nous  trouverons  les  lignes  Bm.  Bu, 
qui  représenteront  leurs  tensions.  Hii  même,  sl  nous  jiol'Ioiis  îi 
parlir  du  point  C,  sur  le  pmlongomunL  de  i.Vf.  une  lon^iiiMir 
Ce  égale  à  Vf,  et  que  nous  formions  le  parallélogramme  i-pcr/, 
les  lignes  Cp,  Cq  représenteront  les  Icnsioiis  des  parties  lïi:,  Cl>. 
La  configuration  do  la  chaîne  ABCD  devra  être  telle  que  les 
lignes  Bii,  Cji  déterminées  comme  on  vient  do  le  dire,  soieJit 
égales  entre  elles,  puisqu'elles  représentent  toutes  deux  la  tenaon 
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de  BC.  Pour  évaluer  en  kilogrammes  les  tensions  ainsi  déterminées, - 
il  suffira  de  chercher  combien  de  fois  les  lignes  qui  les  représentent 
contiennent  la  ligne  qui  a  été  choisie  pour  représenter  un  kilo- 
gramme, 

§68.  Chnino  de»  punts  suspendufi.  —  Nous  pouvons  en- 
core, à  l'aide  (les  principes  exposes  in  ûmlcmmcnl,  faire  \oir  com- 
ment ftn  détemiino  la  figuro  qu'on  doit  donner  aux  chatHos  qui 
supportent  un  pont  suspendu. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier,  que  le  pont  est  suspendu  à 
une  seule  chaîne.  Il  est  clair  que  lorsqu'il  y  en  aura  deux,  la  figure 
de  chacune  d'elles  sera  la  même  que  si  elle  était  seule  jjoiir  suppor- 
ter le  pont:  i)  n'y  aura  de  différence  que  dans  la  fhiirM  tolale,  et 
par  suite  dans  les  tensions  des  diverses  parties  de  la  thaiiiu  ;  ces 
tensions  seront  moitié  moindres,  dans  le  cas  où  le  pont  sera  sup- 
porté par  deux  ciialnes. 

Soit  abedefgh,  ftg.  90,  la  chaîne  dont  on  veut  déterminer,  la 


i 

mm 
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fi^re;  et  soient  M,  N,  1>,  Q,  R,  S,  les  barres  de  fer  qui  sen'eiit  k 
suspendre  !e  tablier  du  pont.  Voj'ons  d'abord  îi  quelle  condition  la 
rhaine  et  les  barres  de  suspension  doivent  satisfaire,  [wur  que  le 
punt  soit  convenablement  suspendu.  Si  le  tablier  était  couiié  trans- 
versalement aux  points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  chacune  des  barres 
nrait  à  supporter  la  portion  de  ce  tablier  au  milieu  de  laquelle 
c£t  fixéo.'Pour  que  le  pont  stdt  bien  construit,  il  faut  que  les 
diverses  portions  du  tablier,  ainsi  détachées  les  unes  des  autres, 
V  n'en  restent  pas  moins  sur  un  mi'mc  iilan  liorizonial.  Tar  s'il  en 
élail aotretnent,  si  quelques-unes  s'abaissaient,  d'autres  s'élève- 
faieoi  et  le  tablier  présenlcrait  dans  son  ensemble  une  figure 
Btflueuse.  Avant  d'être  coupé  en  diverses  porlions,  il  aurait  donc 
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tendu  également  à  prendre  celte  rig\iro  sinuGusu;  sa  fleïLibilité  lui 
uuniit  permis  de  se  déformer  un  peu  ;  mais  commo  il  n  auniit  pas 
pu  subir  toute  la  déforuialion  qui  su  produirail  diuii:  ii;  eus  uii  los 
parties  AU,  BC,  CD,....,  seraient  complètement  détachées  les 
unes  des  autres,  il  en  serait  résulté  des  tensions  très  inégales  dos 

barres  H,  N,  P  Ainsi  la  condition  énoncée  précédemment  doit 

être  remplie,  pour  que  le  tablier  du  pont  reste  horizontal  dans 
toute  son  étendue,  etque  les  barres  de  suspension  soient  également 
chargées.  C'est  cette  condition  qui  va  nous  permettre  de  trouA'er  la 
ligure  de  la  ciiatne,  cl  les  longueurs  des  diverses  barres  qui  la  réu- 
nissent au  tablier.  — i 

Après  avoir  divisé  le  tablier  en  parties  égales,  par  les  points  A, 

B,  C,  D,  on  tracera  dos  lignes  verticales  par  les  milieux  de  ces 

divisions,  pour  indiquer  les  directions  des  barres  do  suspension.  On 
placei-d  eiisiiilo.  cnirc  les  deux  barres  du  milieu,  lo  côté  de  de  la 
cliaine.  cûlc  ijiii  doit  Olrc  liori/oiilal,  mais  dont  la  hauteur  au-dessus 
du  tablier  sera  prisi;  à  Milunté. 

Pour  trouver  ia  direction  du  côté  ab,  on  observera  que  les  Irois 
portions  AB,  BC,  CD  du  tablier,  qu'on  peut  supposer  attachées 
ensemble,  sont  en  définitive  supportées  par  les  deux  chaînons  iib 
et  de  :  si  l'on  venait  a  couiter  ces  chaînons,  la  portion  ABCD  du 
pont  tomberait,  puisqu'nn  iidmet  (]u'alle  est  détaeiiéo  du  rcsiu  du 
|»unt  eu  A  el  cii  1'.  I.i'n  leiisious  des  i  liaiuoiis  ub  et  de  font  diinc 
6(juilibre  nu  |«ids  de  celle  purliou  du  |Kiril.,  eest-à-dire  quelles 
doivent  avoir  une  résultante  égale  i\  son  poids,  et  dirigée  suivant  la 
verticale  N,  qui  passe  par  son  centre  do  gravité.  Il  résulte  de  là 
que  les  deux  ohalnona  nb  et  de  prolongés  doivent  se  rencontrer  sur 
cotte  verticale.  On  prolongera  donc  la  li[rno  de  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  verticale  N  en  r  ;  puis,  en  joignaul  ce  [winl  r  au  point  n,  on 
aura  la  direction  ilu  chaînon  ab,  et  piir  suite  l'extrémilé  supé- 
rieure b  delà  barre  M. 

Pour  déterminer  la  direction  du  chaînon  bc,  on  observera  do 
même  que  la  tenâou  de  ce  chaînon,  et  celle  de  de,  font  équilibre  au 
pends  de  la  portion  BCD  du  pont  :  ces  deux  chaînons  prolongés  doi  • 
vent  donc  se  rencontrer  en  un  point  situé  sur  la  verticale  passant 
par  le  milieu  C  do  cette  portion  BCD.  Ainsi  on  prendra  le  point  do 
rencontre  s  do  cette  verticale  avec  le  prolongement  de  la  ligne  de  ; 
on  joindra  ce  point  s  au  point  b,  déterminé  précé'ienmionl,  et  l'on 
aura  la  direction  du  chalnun  bc,  et  l'extrémité  c  de  la  barro  N. 

Enfin  on  joindra  le  point  c  au  point  d,  et  l'on  aura  ainsi  la  forme 
d'une  moitié  de  la  chaîne.  L'mitre  moitié  sera  toute  paràlle,  et  ses 
diverses  parties  se  détermineront  de  la  même  manière. 
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Quant  aux  parties  extérieures  ap,  hq,  on  leur  donnera  la  môme 
inclinaison  qu'aux  cliainons  «b,  gh.  Lit  cliatno  Étant  simplement 
(losée  sur  la  partie  supérieure  a  du  massif  de  maçonnerie,  et  pou- 
vant glisser  sur  ce  massif  d'un  côté  ou  d'un  autre,  on  doit  regarder 
les  lunsions  des  chaînons  ab,  ap,  comme  ôtant  Égales;  lo  résul- 
huKe  de  ces  deux  lensioiis  sera  donc  dirigée  verticalement,  û  ab  ot 
np  sont  également  inclinés;  et  cette  résultante,  qui  n'est  autre  chose 
ijiie  la  pression  exorcéo  par  la  chaîne  sur  le  massif,  ne  tendra  pas 
»  le  renverser,  ni  à  droite  ni  à  gauche. 

Les  tensions  des  diverses  parties  de  la  chafne  se  détermineront 
Irt-sraciienienl.  Si  nous  considérons, parexfimplc,Iesdeux  chaînons 
ab,  bc.  nous  voyons  que  leurs  tensions  doivent  avoir  une  résultanle 
^^'alc  au  poids  de  la  portion  ABdu  pont,  et  dirigée  verticalement, 
de  bas  en  haut  :  on  n'aura  donc  qu'à  décomposer  celte  résultanle, 
bb' ,  qui  est  connue,  en  deux  composantes  dirigées  suivant  6a  et  br, 
et  l'on  aura  les  tensions  de  ces  deux  chaînons. 

ËTDDK  SES  UACHEKES  A.  l'kTAT  DE  MOUVEJIEKT  UNIFORME. 

S  69.  Les  diverses  niachmes  dont  nous  nous  sommes  occupés 
jusqu'ici  ont  été  considérées  uniquement  sous  le  point  do  vue  de 
l'équilibredes  forces  qui  leur  étaient  appliquées.  Nous  avons  vu  ainsi 
comment  les  efforts  se  tnmsmeticnl  à  l'aide  des  mafliinos,  en  se 
modifiant  souvent  d'une  manière  très  considérable  i  on  sorte  que 
l'emploi  d'un  levier,  d'un  tour,  d'un  cric,  etc.,  permet  de  faireéqui- 
libre  à  une  résistance  grande,  avec  une  force  beaucoup  plus 
petite.  Sous  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  que  les,  maclûnes  multi- 
plient les  forces. 

Mais  on  n'aurait  qu'une  idée  très  impaifaito  des  machines,  si  l'on 
sc  contentait  de  les  con^dérer  ainsi  à  l'état  d'équilibre:  cela  pour- 
rait même  avoir  de  graves  inconvénients,  en  ce  qu'on  serait  porté  à 
leur  atlribuer  une  puissance  tout  autre  que  celle  qu'elles  ont  réel- 
lement. Si  l'on  voit  encore  maintenimt  beaucoup  de  personnes  qui 
cbm'Iieut  le  mouvemciil  perpétuel  (nous  entrerons  plus  loin  dans 
quelques  détails  sur  cotte  question),  cela  tient  uniquement  à  ce 
qa'lUes  ont  quelques  notions  sur  l'équilibre  des  forces  qui  agissent 
ABies  machines,  et  que  ces  notions  n'ont  pas  été  complétées, 
comme  elles  devraient  toujours  l'ètro,  par  la  considération  des  mou- 
\cmenls  des  diverses  pièces  sur  lesquelles  ces  forces  agissent. 

-Voiii  iilloiis  nous  occuper  do  ce  complément  indispensable,  c'est- 
s-dirii  (lu  l  uliido  dos  machines  à  l'état  de  mouvement.  Nous  sup- 
iDserons  d'abord  que  les  diverses  parties  dont  une  machine  se  corn- 
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pose  soient  aniinées  do  mouvcmonls  uniformes  ;  plus  lard  noue 
examinerons  l'influence  ([iiu  la  non -uniformité  de  ces  mouvements 
peul  avoir  sur  les  résultats  auxquels  nous  allons  panenir. 

Lorsqu'une  machine  est  à  l'étui  do  mouveni en l  uniforme,  les 
forces  qui  lui  sont  uppiiquées  doivunt  se  faire  équilibre,  tout  aussi 
bien  que  si  la  machine  ne  se  mouvait  pas:  carsidlesneseneulrali— 
Baient  pas  mutuellement,  elles  modiRoraient  nécessairement  les 
mouvements  des  diverses  pièces  dont  la  machine  se  compose.  Les 
résuUiUs  que  nous  avons  obtenus,  relativement  à  ia  grandeur  tie  la 
force  capable  du  faire  équilibro  à  une  résistance  donnée,  à  l'nide 
d'une  machine,  convicnifent  donc  encore  dans  le  cas  où  |u  mucliino 
se  meut  uniformément. 

§  70:  C«  qu'on  fogne  en  force,  on  le  perd  ea  iitenae.  

En  examinant  les  diverses  machines  que  nous  avons  étudiées  jus- 
qu'à présent,  il  nous  sera  facile  do  constater  loxislence  du  principe 
suivant  :  Ce  qu'an  gagne  en  force,  an  te  perd  en  vitesse.  ' 

Prenons  d'abord  pour  cela  le  lovior,  droit  ou  coudé,  sur  It^quol 
agissent  des  forces dirinées  perpendiculairement  am  hras  du  levier. 
I.C3  deuvfdrces  1',  Q,  qui  se  fout  équilibre  sur  le  levier  ACB,  /ig.  9  I , 

elles  d.iiis  le  rapport 
inverse  des  bras  de 
levier  AC,  BC.  Si  le 
levier  tourne  unifor- 
mément autour  du 
j)oint  d'appui  G,  il 
prendra,  au  boutd'un 
rij,  91,  temps  très  court,  la 

position  A'CB';  et,, 

dans  ce  mouvement,  les  doux  points  A  clB  décriront  deux  arcs  deç- 
cercle  AA',  BB',  proportionnels  à  leurs  rayons  AC,  BC,  puisque  cos 
arcs  correspondent  il  des  anirles BCB'égnux  entre  eux.  On  voit 
donc  <iu(!.  si  AC  i-m  ilouble.  triple,  quadruple  de  BC,  on  pourra  hicn 
avec  mil'  fon  e  l*  faire  é([uililirea  ime  force  (1  deux  fois,  trois  fois, 
quatre  fois  plus  (grande;  mais  que,  d'un  autre  cote,  le  chemin  par- 
couru par  le  point  d'application  de  celte  force  Q  sera  deux  fois, 
trots  fois,  quatre  fois  plus  petit  que  celui  qucparcourra  dans  le  même 
temps  le  point  d'application  de  la  force  P.  La  vitesse  du  premier 
point  sera  d'aulant  plus  faible  par  rapport  à  la  vitesse  du  second, 
que  la  fnrce  Q  qoi  agit,  sur  ce  premier  pOint  sera  çlus  ^nde  pa.r 
rap|»rl  j  la  furiT  T  :  on  [leul  donc  bien  dil*  îd  que  cë  qu'on  ^gna 
en  force,  on  le  perd  en  vitesse. 
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Dans  la  poulie  mobile  à  cordons  paraljèies  (Jîg.  60.  papre  i7),  la 
lorce  de  tractionqui  doilétro  appliqiiGcà  la  corde  n'est  que  la  moitié 
du  poids  quo  cette  force  maintiont  on  équilibre;  mais  aussi,  pour  que 
le  poids  monte  d'une  certaine  quantité,  il  faut  que  la  main  qui  tiro 
la  corde  monte  d'une  quantité  double.  Le  principe  énonce  se  vérifie 
donc  encore  dans  co  cas. 

Dans  les  mouHes,  représentées  par  la  fig.  63  (page  48),  la  force 
de  traction  appliquée  à  la  corde  n'est,  comme  nous  l'avons  vu,  que 
la  sixième  partie  du  poids  à  soulever.  Mais,  pour  que  ce  poids  monlo 
d'un  décimètre,  il  faut  que  la  lonjrueur  de  chacun  des  cordons  qui 
réunissent  la  Tnoullc,  supcrieurfi  a  la  mouflo  inférieure  diminue  d'un 
déciniclre  :  cl  roiuDie  la  longueur  lolulc  de  la  eonle  reste  lu  m(?me, 
il  esl  nécessaire  pour  cela  que  la  main  qui  liro  i  extrémité  libre  ait 
nuirflic  de  6  décimètres  :  donc,  si  la  puissance  employée  est  six 
fois  plus  petite  que  la  résistance  à  vaincre^  d'une  autre  part  elle  iic 
fait  |)arL'ourir  au  point  d'application  de  cette  résistance  que  la 
sixième  partie  du  elieiniii  qu'elle  parcourt  elle-même. 

Dansle  crie,  représenté  par  la  l<!].  7fi(page  Îi9),  iiousavons trouvé 
quo  Ja  force  qui  doit  agir  sur  la  manivelle  n'est  quf;  la  quinzième 
partie  de  la  résistance  à  vaiuere.  Voyoïià  dans  quel  rapport  se  trou- 
vent les  chemins  parcourus  par  les  points  d'application  de  ces  deux 
forces.  Pendant  que  le  pignon  C  fera  un  tour  entier,  la  roue  B  fera 
paiement  un  tour  :  mais  le  pignon  D,'  qui  engrène  avec  elle,  ayant 
trois  fois  moins  de  dents,  devra  faire  trois  tours.  Pour  faire  faire  un 
tourau  pignon  C,  et  par  conséquent  faireavanccr  !a  crémaillère  d'une 
quanlilé  éfrale  à  la  cireonféreuee  de  ec  ]ii|i]ion.  il  faudra  donc  que 
la  manivelle  fasse  Iruis  tours;  et  si  l'on  observe  que,  le  bras  de  la 
manivelle  étant  cinq  fois  plus  grand  que  le  rayon  du  pignon  C,  la 
circonférencfl  qu'elle  décrit  est  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  ce 
pignon,  on  reconnaîtra  qo'en  définitive  la  piûBsance  appliquée  ô  la 
nanivolle  parcourt  un  chemin  quinze  fois  plus  grand  que  celui  que 
ta  crémaillère  fait  parcourir  à  la  résislance. 

Dans  iii  cbèvrc  Hig.  79,  page  63)  ikius  avons  vu  qu'une  seule 
force,  agissant  sur  une  des  maiiivelies,  devnut  être  de  iO  kilo- 
grammes pour  élever  un  poids  do  1200  kilogrammes:  ia  puissance 
cfl  donc  60  fois  plus  petila  que  la  résistance.  Pendant  que  le  treuil 
fût  00  tour  entier,  la  manivelle  fait  dix  tours,  puisque  le  pignon 
fixé  à  l'axe  de  la  manivelle  porte  dix  fois  moins  do  dents  que  larouo 
fiiifeaD  Ireuil  ;  le  bras  de  la  manivelle  étant  trois  fais  plus  iiraiid  (jiie 
toravon  du  treuil,  la  circonférence  qu'elle  décrit  est  Iroi?  fois  plus 
prandeque  Ja  circonréronce  du  treuil:  ainsi,  pendant  que  la  corde 
t'eoKiile  sur  le  treuil  d'une  quantité  ^le  à  celte  dernière  circon- 
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feroncD.  la  manivelle  parcourt  un  fhomm  30  fois  plus  grand. 
Mllis  la  qiiantil!'  doiil  s  oIl'vu  li;  pouls  suspendu  à  In  poulie  mobile 
n  osL  la  nioilii'  ih  lu  (|uanlilc  ilnnl  l<i  corde  s'erirouto  sur  le 
treuil  :  donc,  si  d  imc  pari  la  puissance  o&l  GO  fois  plus  petite 
que  ia  rosistance.  on  voit  que  d  une  autre  part  elle  parcourt  un 
clicmin  60  fois  plus  grand  que  celui  qu  elle  fait  parcourir  à  cette 
résistance. 

t;  71.  Dans  les  divors  t-vemples  quon  vient  do  prcnilrc,  les 
pomis  d  appluMiioii  des  forcos  se  déplacent  suivant  la  direction 
Ultime  di'  cc^  loi  ri's  miiI  iIuiib  le  môme  sens,  soit  en  sens  contraire. 
C  est  ainsi  que  la  main  qui  uro  une  corde  marche  dans  la  direction 
mâmc  de  la  corde  :  la  force  ajipliquoo  ii  une  manivelle  est  constam- 
mont  dirigée  suivant  ia  tangente  a  la  circonférencâ  que  cette  mani- 
vcllo  décrit:  le  corps  (pu  est  clevé  a  I  aide  des  moufles,  ou  de  la 
che\Te.  moule  vcrlicalement.  c  est-a-flire  en  sons  contraire  de  la 
direclion  ilc  son  |)oids.  Mais  il  n  en  est  pas  toujours  ainsi,  commo 

Lorsqu  on  lait  mouler  un  corps  pesant  le  long  d  uii  plan  incliné, 
t  une  force  de  traction  Q,  dirigée  paralU'lcment  au  plan, 
,  le  [Joint  d'application  D  de  cette  force  0  se  déplace  bien 
suivant  sa  direi^tion  ;  mais  le 
centre  degra\ité  G,  auquel 
est  appliquée  lu  force  verli- 
cale  i',  égale  au  jioids  du 
corps,  ne  se  meut  pas  sui- 
vant la  verticale.  Les  cbe- 
isparcouruspar  les  points 
p[g_  dj  "  d'application  D  et  G  des  deux 

,  forces  sont  les  mêmes,  et 

cependant  les  forces  Q  et  I'  no  sont  pas  égales,  puisqu'elles 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  la  hauteur  AC  du  plan  incliné 
a  sa  longueur  AB.  Il  80mble  donc  que,  dans  ce  cas,  le  principe 
énoncé  au  commencement  du  paragraphe , précédent  n'est, plus 
vrai.  Mais  si.  au  lien  de  prendre  le  déplacement  total  du  point 
d  application  do  chaque  force,  on  prend  la  quantité  dont  ce  point 
s  est  déplace  tlam  la  direction  de  la  force,  on  rwonnattra  que  le 
principe  dont  on  s'occupe  est  encore  appliralilo  I.oi  sqiui  lo  coriis 
aura  glisse  sur  le  plan  incliné,  depuis  le  point  li  jusipi'aii  point 
A.  lise  sera  eleve  verticalement  d'une  hauteur  égale  à  AC:  en  |ire- 
nant  celte  hauteur  pour  le  chemin  parcouru  parole  point  d'appli- 
cation de  la  forco  P,  et  la  comparant  à  la  longueur  AB,  parcourue 
en  même  temps  par  le  point  d'application  de  la  force  Q,  on  verra 
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Ce  qu'on  gagne  sn  Porce,  tiC.  &i 
(|U6.  ^  d'usé  part  la  fbrce  Q  est  la  moiHé,  le.  tiers,  le  quart  (lu 
ÇBidsrlV  d'imo  aofe©  paEi  ^dle  paruonrt  un  chemin  double,  triple, 
quadruple  du  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la 
Twe  P.  (•  ost-a-ilircHo  la  haultîiir  dont  le  corps  s'élèvera  mmitant 
•iir  lu  iilai\  iiiflun;. 

Toutes  les  fois  que  le  ]iomt  d  application  A  dune  force  F,  Pff.  93 
et  94.  se  déplacera  on  décrivant  une  ligne 
AB  dingée  obliquement  par  rapport  à  h  ^H^^^^^^H 
force,  on  at^ssera  du  point  B  une  perpen-  ^^^^^^Hfl 
dirulaire  BC  sur  la  direction  de  la  force.  ^B^^^^HBH 
et  la  distance  AC  sera  ce  qu'on  appelle  ^HR^^H^I 
le  chi-mm  piircowu  pay  Ir  point  d  ojiphcalion  j^HI^^^H^^I 
df  la  force  l .  eMtiiie  suivuiU  la  ciireclion  ^H^^^^H^^I 
uUe  force.  Iin  avant  soin  de  prendre  tou-  ^H^^^^|^^| 
jourâ  ligne  ÂC  pour  le  déplacement  du  .^^^^^^^^^H 
point  d  application  de  la  force,  on  recon-  -I^^^^^^^^H 
naîtra  (iiic  le  principe  énonce  an  cwnmcn-  jHH^^B^^^H 
rcmcni  du  !^  70  est  \Tai  dans  tous  les  cas.  rî^SS,  ïifî.  M. 
K\iiniinons.  soii^  ce  pomt  dâTue.  lo  lemr 
auquel  sont  app1ii;nces  des  forces  dirigées  obliquemMt'pm*  rapport 
aux  bras  du  levier. 

Pour  1  équilibra  de  ^  levier ,  il  faut  que  les  forces  ?  et  0  qui 
btà  tmt  ai^iquè^j  fig^  9b,  soient  invorsemenl  proport^nnellos 
9UX  perpendi- 
rulaircsLa,C6, 
abaissées  du 
poîutd'appuiC, 
sur  les  direc- 
tions des  deux 
forces.  Lors- 
que le  levier 
tournera  d'une 
petite  quantité  lit-,  "j- 

aiilijurdii  jjoint 

ilaii^iiii  C,  le  poiul  A  viendra  en  A',  et  le  point  B  en  B';  les 
clieniins  parcourus  par  CCS  points,  estimés  suivant  les  directions 
dch  l'irccs,  seront  AD,  BE  :  et  ce  que  nous  de\ons  démontrer, 
c'est  (|ui^  kî  nipptirt  do  AD  à  BK  est  le  mfnic  que  le  rapport  de 
U  a  r  Pour  \  arriver,  nous  observerons  que,  tes  arcs  de  cercle 
BI!  étant  très  petits,  nous  pourrons  les  regarder  comme  do 
pfliJes  li^'iieti  droilcs  res|iorlivomenl  perpendiculaires  ii  AC  et  BC, 
te  (riangle  ADA'  est  semblable  au  triangle  ACa,  car  ils  ont  leurs 
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côtés  perpendiculaires  onEre  eux  deux  à  deux:  on  eu  conclut  donc 

la  proportion 

An  _  AA'^ 
Ca  AC* 

Mais  les  triangles  BEB',  BCb,  sont  aussi  smblables,  pour  la 
même  raison;  on  en  conclura  donc  de  même 

BB  DB' 
cil       CB  ' 

D'ailleurs  AV  pt  IIB' (ilanl  des  ares  de  corde  corrcspoiidjints  h 
des  angles  ini  eentre  égaux  entre  eux,  doivent  cHre  proiiorLioiincla 
aus  rajoiis  AC  et  CB;  les  deux  proportionsqu'on  vient  d'écrire  ont 
donc  leurs  derniers  rapports  égaux,  en  sorte  que  les  premiers  rap- 
ports forment  la  propOTtion  suivante: 

AD  BE 

Ctt  "  c»  '  * 
ou  bien,  en  changeant  l'ordre  des  deux  moyens, 

AD  Ca 

BË  ™  CÈ' 

Si  enfin  nous  nous  rappelons  qne  les  perpeniiinilaircs  Ca  et  C.h 
sont  entre  elles  dans  le  rapjxirt  de  Q  à  P,  nous  on  conclurons  que 
AD  et  BË  sont  aussi  entre  eux  dans  le  même  rapport  :  c'est  ce  que 
nous  voulions  démontrer. 

§  72.  QtftUe  que  s^t  la  complication  d'une  machine,  dans 
laquelle  deux  forces  se  feraient  équilibre,  nous  parviendrions  tou- 
jours il  vérifier,  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  exemples  précé  - 
dents,  que  ce  qu'oit  yagiiu  en  force,  oit  le  perd  en  viiesse,  en  donnant 
il  col  énoncé  la  significiilion  qui  résulte  îles  développements  riitns 
lesquels  nous  venons  d'entrer.  La  généralité  do  ce  principe  a  été 
démontrée  mathématiquement:  mais  nous  renverrons,  pour  la  dé- 
monstration, anx  traités  de  mécanique  raUonnelle(l).  Lea  vériQca- 
tionsassez  nombreuses  que  nous  en  avons  faites,  et  que  nous  pour- 
rions multiplier  autant  que  nous  voudriens,  suffisent  pour  que  nous 
l'admettions  sans  aucune  difficulté.  Nous  regarderons  donc  désor  - 
mais  comme  démontré  que,  loula  les  fois  que  deux  forces  agisninit 
sur  une  machine  se  [ont  équilibre,  elles  sont  entre  elles  dans  le  rap~ 
porl  inverse  des  chemins  parcourus  en  même  temps  par  lettrt  pohtts 
d'appllcaîion,  ettimét  «uftiant  leurs  direeiions  respectives. 

On  pourra  même  se  servir  de  ce  principe  général  pour  trouver 

(1)  Ca  priadpa  n'ett  uira  cboM  qne  hi  prindp«  des  lilcMea  tirtuoUea ,  que  La- 
Enmga  ■  tdopU  coouM  detml  tenir  ie  bm  k  II  Mti jo»,  oa  i  h  tàcaee  di  l'éqniKbra 
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le  rapport  qui  doit  exister  enlre  deux  forces  appliquées  à  une  ma- 
chine, pour  qu'elles  se  fassent  équilibre:  nous  allons  en  donner 


§  73-  Prerae  &  tU.  —  La  (ig.  96  rfiprdsente  une  machine 
dcBlinéc  à  comprimer  les  corps,  et  qu'on  appelle  pj-esse.  Une  vis  A 
s  enî;agB  dans  un  écrou  B  qui  est  fixe;  elle  se  termine  à  la  partie 
inférieure  par  un  renfle- 
ment C,  percé  de  deux 
trous  qui  sont  dirigés  per- 
pendiculairement l'an  sur 
l'autre.  On  introduit  un 
levier  dans  un  do  ces 
irous,  et,  en  agissant  sur 
ce  levier,  on  fait  tourner 
la  vis  d'une  certaine  quan- 
tité ;  puis  on  retire  le  le- 
vier, et  l'introdnîsant  dans 
l'autre  trou,  on  continue 
à  f;nre  lourner  la  vis,  en 
sorte  qu'on  peut  de  cetio 
manière  lui  faire  faire  au- 
tant de  tours  qu'on  veut. 
Le  mouvement  de  rota- 
tion ainsi  produit  fait  mon- 
icr  ou  descendre  la  vis, 
suivant  qu'on  la  fait  lourner  dans  un  ^cns  ou  dans  l'autre.  Un 
plalmu  I>  suit  son  monvemeiit  ascendant  ou  descendant,  mais  sans 
tourner  avec  elle;  pour  celii  il  cstdirigé par  les  doux  montanls  ver- 
ticaux M  et  N,  qui  pénètrent  dans  deux  échancnires  pryliquécs 
dans  le  plateau  do  part  et  d'autre.  Un  plateau  fixe  K  est  dostiné  ii 
recevoir  (es  corps  qui  doivent  tire  comprimés.  On  aperçoit  une 
pspt'ce  do  Ikïc  sur  le  bord  antérieur  de  ce  plateau  fixe  :  il  corres  - 
pend  à  une  rigole  qui  existe  lout  autour  de  sa  face  supérieure,  et 
«S  desltaé  à  l'écoulement  du  liquide  que  la  compression  peut  faire 
wrtirdu  corps  soumis  à  l'action  de  la  presse, 

tors^u'oii  fait  tourner  la  vis  dans  le  seiis  convenable,  elle  fait 
dvfimlw  M  plaloau  D,  qui  vient  ainsi  s'appuyer  sur  le  corps  qui 
3  t'Ié placé  sur  le  plateau  fixe:  et,  en  continuant  ii  at;ir  sur  la  vis, 
on  cierce  sur  co  corps  une  pression  qui  peut  devenir  extrêmement 
mndo  Pour  se  faire  une  idée  de  la  grandeur  de  cette  pression,  il 
fjut  remarquer  que,  chaque  fois  qu'on  fait  faire  à  la  vis  un  tout 
-         s'abaisse  en  mémo  temps  d  une  quantité  qu'on  appelle 
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son  pat  :  aïnei,  pendant  quo  le  point  d'applicaliOR  do  la  puissance 
décrit  «ne  circonférence  de  cercle  dont  le  raj-on  est  égal  &  la  lon- 
gueur du  lovier,  lepointd'application  do  la  résistance  marche  d'une 

quantité  caille  ini  pas  tic  la  vis,  I.e  prinripc  énoncé  dans  le  ji  72  nous 
milorisii  il  m  cniii'lun'  ([iio;  k;  nip|)iirl  de  là  [HiirisiHHT  il  la  résis- 
tance est  lo  mi'im'  i\\ic  1l'  rappocl  du  pas  de  la  a  la  circonférence 
qui  a  pour  raynn  la  lonfrueur  du  lovier.  Si  l'on  pense  il  la  petitesse 
du  pas  de  la  vis,  rolalivenicnt  à  cette  circonférence,  on  verra  qu'à 
l'aido  d'une  force  assez  faible,  appliquée  à  l'extréinité  du  levier,  on 
peut  exercer  une  pression  extrêmement  grande  sur  le  corps  placé 
entre  les  doux  plateaux. 

§  71.  —  via  sann  fln,  — On  disposo  quolipiefois  une  vis  à  càté 
d'une  roue  donlée,  do  manière  que  le  filet  do  la  vis  s'engage  entre 
les  dents  do  la  roue,  et  tjue  lorsque  la  vis  tourne,  elle  fait  nécee- 
sairement  tourner  la  roue.  C'est  ce  que  l'on  nomme  l'engrenage  de 
Ja  vis  aaiis  pn.  Lors'[vi'uno  vis  ordinaire  s'engage  dansunécrou,  et 
qu'on  la  fait  tourner  dans  cet  écrou ,  elle 
s'y  enfonce  profirossivcment.  et  il  arrive 
liientôl  un  itHPincuL  un  I  un  no  pi'iiL  plus 
!i\  faire  tourner  dans  lo  mC-aw  sens, 
[liirce  quo  l'ccrou  se  trouve  à  l'extrémité 
du  filet  de  la  vis.  Ici  il  n'en  est  pas  de 
même;  on  peut  faire  tourner  indéfiniment 
la  vis,  et  elle  fera  toujours  tourner  la  roue 
rie  la  mf^mo  manière.  C'est  rie  lii  que  lui 
vient  le  nom  de  vis  sans  fin. 

ha  fiij.  97  montre  une  vis  sans  fin 
adaptJ^o  à  uno  contre-basse,  pour  serrer 
une  des  cordes  de  cet  instrument.  Lavis 
engrène  avec  une  roue  qui  porte  iO  dents, 
et  cette  roue  est  fixée  a  un  petit  cylindre 
sur  lc<niel  s'enroule  la  corde.  Lorsque  la 
vis  fait  un  lour  enlior.  la  roue  avance 
d'une  dent  :  en  wirlo  que  la  rouo  tourne 
20  fois  moins  vite  que  la  vis.  Il  résuite 
do  là  quo  l'ctTort  que  la  main  exerce  sur 
la  poignée  qui  termine  la  vis,  pour  serrer 
la  corde,  est  20  fois  plus  petit  que  celui 
■qui  serait  nécessaire  pour  produire  le 
mâmc  effei ,  si  celle  poipnée  était  dirertonienl  adapléc  au  cylindre 
sur  lequel  la  rorde  s'enroule.  . 

§  7B.  Treuil  dia»i«ntiel.  —  On  a  vu  dans  ie  §  o4  {page  49) 
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TREiriL  DIftSRBNTlEL.  ^1 
f[iie.  pour  qn'i!  y  ait  équilibre  entre  la  puissance  et  lu  résî^ncë 
;i|i[iliqiices  à  un  treuil,  il  faulqun  le  rapport  de  ces  dewc forcée soït 
éiii\\  au  rapport  du  rayon  du  Ireuil  au  brus  du  levier  delà  puissance. 
On  conçoit  qu'à  l'aide  d  une  pareille  machine,  on  puisse,  avec  une 
puissance  donnée,  faire  équilibre  a  une  résistance  aussi  grande 
qu'on  TOudra  ;  puisqu'il  suffit,  pour  cela,  de  prendre  un  treuil  dont 
te  rayon  soit  nssuz  petit  [■olativenient  au  bras  de  levier  de  la  puis- 
snncé.  Mais,  en  réalité,  il  y  a  des  limites  qu'il  est  impossible  do 
dépasser:  d'une  part,  on  ne  peut  pas  augmeiiler  outre  mesure  lu 
longueur  du  levier  sur  lequel  doit  afrir  la  puissance,  sans  quoi  on 
aurait  une  mHcbinG  extrt'memont  gLWnlo  et  difficile  à  manœuvrer  ; 
(riini;  aulre  part,  on  no  peut  pas  trop  diminuer  le  rayon  du  treuil, 
i  ;ir  il  ne  conserverait  plus  une  solidité  suffisante  pour  no  pas  se 
briser  sous  l'efïort  de  la  résistance  à  vaincre.  Le  treuil  différentiel 
a  été  imaginé  pour  produire  ce  que  i  on  ne  peut  pas  obtenir  avec 
lu  treuil  ordinaire;  nvecle  treuil  difTorentiel,  oapentsans difficulté 
faire  équilibre  à  une  résistance  aussi  grande  que  possible,  à  l'aidé 
d'une  puissance  aussi  petite  qu'on  vnudrn. 


Fis.  83- 

Ix'  inniil  ne  diffère  du  Irouil  ni'.tinairc,. qu'en  ce  que  Sa  surface 
!■;(  furiiioL'  de  (!eu\  cylindres  (h'  nnons  inégaux,  pg.  98,  au  lieu 
il  un  w'ul.  Une  corde  fisl  altiiulnie  [lar  une  di;  hus  extrémités  sur  le 
plus  j;rosde!}  deux  cylindres;  après  s'y  être  enroulée  de  quelques 
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tours,  die  s'en  détache,  vient  passer  sous  la  gorge  d'iuio  poulie 
mobile,  puis  remonte  et  s'onrode  sur  le  plus  petit  des  deux  cylin- 
dres, auquel  cllo  est  attiichéo  par  sa  seconde  extrémité.  Le  corps 
qui  iloit  ôtro  soulevé  est  suspiTidu  i\  in  vh:\]>o  di!  la  poulie  luohilo. 
IK's  in[ir)iv('lles,i(l.i|)(éi'>iiu\  eMréiuilds  du  Iroiiil  sfinetil.  ii  U:  l'.iire 
toiiriier.  Lu  conli;  esl  dir'podàe,  sur  les  ileii^  i^nies  du  treiid,  do 
toile  fa(;on  i]ue,  iprS(]u'on  lefailtournordaiiH  un  sejis  ou  dansl'iuitre, 
elles'enrouled'un  côté  et  se  déroule  en  mémo  temps  dcl'autro  côté. 
Four  faire  monter  lo  corps  suspendu  à  la  poulie,  on  fait  tourner  le 
treuil  de  manière  que  la  corde  s'enroule  sur  le  gros  cylindre,  et  se 
déroule  surlo  petit.  Supposons,  parexemple,  qu'on  ait  fait  faire  deux 
tours  au  treuil:  la  portion  de  ia  cordequi  s'en  détache  pour  soutenir 
la  poulie  se  sera  raccourcie,  d'un  côté,  do  deux  fois  la  circonférence 
du  gros  cylindre,  et  elle  se  sera  allongée  en  même  temps,  de  l'autre 
c6té,dedcuxfoiBla  drconférencedu  petit:  dentelle  ne  sera  raccour- 
cie, en  réalité,  que  de  deux  fois  la  différence  qui  enste  entre  les  cir- 
conférences des  deux  cylindres.  Cette  diminution  de  longueur  de  la 
partie  lilire  delà  corde,  se  répartissant  également  entre  les  deux 
t'ordonsquisoutienjieiit  hi|ioulie,  el  qui  peuvent  élroregardéscomme 
IKirallèles,  il  on  rcsulle  que  la  poulie  aura  monté  d'une  quantité 
é^ale  à  lu  difTérence  dos  circonférences  dos  deux  cylindres.  Ainsi, 
pendant  que  le  point  d'application  de  la  puissance  parcourt  deux 
circonférencosayant  pour  rayon  le brasd'unedesmaniveIIes,lepoint 
d'application  de  la  résistance  ne  marche  que  de  la  différence  entre 
les  circonférences  des  deux  parties  cylindriques  dn treuil.  Si  nous 
appliquons  donc  le  principe  du  §  72,  et  que  nous  observions  que  les 
circonférences  sont  entre  elles  dans  le  mémo  rapport  que  leurs 
rayons,  nous  serons  conduits  ii  la  proposition  suivante  :  Dans  le 
treuil  diffirmliel,  la  puinance  est  à  In  résistance  comme  la  di/ji'- 
reiiee  des  rùyoM  dts  deux  cylindres  du  treuil  est  au  double  ds  la 
longueur  du  leoler  à  {extrémité  du'iuel  la  puissance  est  appliquée. 

On  reconnaît  par  làl'exactitude  de  cequi  ;i  été  annoncé  plus  liant, 
c'est-à-dire  qu'avec  le  treuil  diffcrciiliel,  une  puissance  donnée  peut 
faire  équilibre  à  une  résistance  aussi  grande  qu'on  veut  :  puisiju'il 
suffit,  pour  cela,  de  diminuer  suflîsamment  la  différence  entre  les 
rayons  des  deux  parties  cylindriques  du  treuil,  cequin'empédiera 
pas  de  lui  donner  la  solidité  convenable,  et  ne  le  rendra  pas  plus 
gênant  à  employer. 

§  76.  Baiiiiice  do  ttobervni.  — Rcberval  a  imaginé  une  ba- 
lance très  ingénieuse  dont  l'usage  s'est  considérablement  répandu 
depuis  quelques  années.  Elle  est  représentée  ici,  flg.  99.  Ce  qui 
fait  que  cette  balance  est  préférée  à  la  balance  otdinaire  {fig.  53, 
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page  39),  c'est  que  les  plateaux  n'y  sont  pas  commo  dans  celle- 
ci  embarrassés  par  les  clinines  de  suspension,  et  qu'on  peut  on 
conséquence  y  placer  bien  plus  facilement  les  corps  que  l'on 
peser. 


Voici  le  principe  sur  lequel  sa  construction  est  basée.  Imaginons 
on  parallélogramme ABCD,  fig.  100,  formÉ  par  quatre  tiges  so- 
lides AB,  XBi  BB,  GOajtieni&s  les  unes  aux  autres  à  leurs  points 


de  jonction  ;  et  concevons  que  les  milieux  E,  F,  des  côtés  AB,  CD 
soient  maintenus  l'unet  l'autre  danwunc  position  inviiriable,  mais  que 
le»  deux  côtés  AB,  CD  puissent  lomnei-,  eluiniu  riépnrcment,  sans 
antunedifficulté/autourdc  ces  points  F.  \-  Si  l'on  déforniole  panil- 
lélogramme,  en  faisant  tourner  la  côte  AB  iiulour  du  point  E,  do 
manière  à  l'iimencr  en  A'B',  le,  côte  inférieur  CD  prendra  la  posi- 
tion CD';  et  les  deux  autres  côtés,  qui  soront  venus  en  A'C,  B'D'  n& 
cesseront  pas  d'être,  comme  précédemment, parallèles àla ligne EF; 
si  les  deux  points  E,  F,  sont  situés  sur  une  même  verticale,  les 

8. 
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côtés  AC,  BD,  rosîemiil  vcrlicaiix,  do  (iitoII|iio  mnnii're  quo  l'on  dé- 
forme lo  piinilloio^'raimin'  AliCD.  Dl-  [iIus  il  csl  iiisé  de  voir  iiuu  la 
qiiiintilc  dont  un  [loinL  iiniîlcomjuo  rie  A(;  s'est  abiiissé  verticalc- 
mcnl,  quant!  AC  est  venu  en  A'C,  est  précisément  cgi\\o  à  la  quan- 
tité dont  un  des  points  de  BD  s^Ast  élevé  en  même  temps.  On  voit 
d'après  cela,  et  en  appliquant  lo  principe  du  §  75,  quo  si  les  deux 
liges  AC,  BD  sont  surmontées  do  deux  ]>laleinix  ehai-j^és  de  deux 
corps  pesaiils,  M,  M',  pour  que  l'appareil  tout  entier  rnsle  en  équi- 
libre dans  lu  position  ABCD,  il  est  de  Imilo  iH'fcàsiié  (luf^  les  poids 
de  ces  deux  corps  M,  M'  soient  égnux;  juiisiiue  ct's  |)uids  (lui\cnt 
être  entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  quanlilés  dont  ils  se  dé- 
placent en  même  temps  suivant  la  verticale,  quand  on  abaisse  l'un 
doa  plateaux,  et  que  par  conséquent  on  fait  monter  l'autre.  . 

Pour  réaliser  cet  appareil,  il  fallait  trouver  le  moyen  d'en  exé- 
cuter les  (li\erses  pièces  de  manière  à  conser\er  à  tout  l'ensemble 
une  très  primiie  niotiilité,  eondilion  indispensable  pour  qu'ilpuisse 
servir  y  délerniiner  les  poids  des  corps  avec  une  certaine  précision. 
Si  l'on  avait  disposé  en  A.  B.  C,  I>,  de  simples  articulations  à  char- 
nière, cela  n'aurait  pas  suffi,  ii  cause  des  frottements  qui  s'y  se- 
raient développés,  et  qui  auraient  détruit  toute  la  sen^bilité  de  l'ap- 
pareil. Voici  la  disiKisilion  qu'on  a  adoptée.  On  a  donne  à  AB  la 
forme  du  fléiiu  d'ime  balance  ordinaire:  ce  iléau  s'appuie  en  E  sur 
un  support  liïe,  au  moyen  d'un  ceiileau,  et  les  tiges  verticales  AC, 
BD,  s'appuient  l'une  cl  l'aulre  .sur  les  extrémités  A  et  B  du  iléau,  au 
moyen  de  couteaux  dont  les  tii;e;^  sont  munies.  Le  côté  inférieur 
CD  du  parallélogramme  esl  disposé  conmie  l'indique  la  fig.  401  qui 
le  représente  vu  en  dessus.  La  fuj.  1 02  montre  une  partie  de  la 
même  pièce,  vue  en  perspective,  ninsi  qu'une  sorte  d'étrier  H  dans 
lequel  s'engage  l'extrémité  K  do  cotio  pièce,  et  par  lequel  chacune 
des  tiges  AC,  BD,  se  termine  înférîeurement;  on  voit  que,  à  chaque 


Fier.  101. 


bout,  Pg.  iOi,  existent  deux  conleaux,  dont  les  arêtes,  tournées 
on  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  se  (souvent  sur  une  même  ligne 
droite  mn  ;  ces  couteaux  sont  destinés  à  s'appuyer  contre  les  mon- 
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lanls  p.  'ï,  de  l'élvior  H.  V.n  outre  mùlrinr  pniscntc, liii-mûme  un 
mileaw  Uoiil.  l'iinMi^.  louDiée  m'I's  lu  liiuiL,  ct^l.  di'^-ijnin  ,i -upporlcr 
ïtsUÈmilé  K.  (iii  hi  loucli;iiil  piir  lus  iwinls  ilt;  sii  hiva  nikirieuro 
(pùsonl  précisément  sur  la  liyne  mn  fornioo  pur  les  deux  couteaux 
AoDl  elle  esL  munie.  Par  suitede  cette  disposition,  les  anglesformés 
par  1g  coté  inférieur  CD  du  parallâogranune  aveclea  tiges  verti- 
cales A,C,  BD,  peuvent  varier  l'un  et  l'autre  avec  la  plus  grande 
facilité;  puisque  ces  pièces  ne  se  touchent,  soit  en  C,  soit  en  D, 
que  par  des  points  situés  tous  sur  une  miimc  ligne  droite  mn,  La 
pièce  CD  étant  soutenue  à  su^  douï  extrémités  par  les  étriers  tels 
que  H  qui  terminent  les  tiges  AC,  BD,  il  suffit  de  s'opposer  à  ce 
qne  son  milieu  F  puisse  se  mouvoir  dans  le  sens  liorizontal,  pour 
que  ce  point  reste  Rxe  :  c'est  ce  qu'on  obtient  au  moyen  de  deux 
couteaux,  dont  les  ardtes,  tournées  en  sens  con- 
traire l'une  de  l'autre,  et  dirigées  suivant  une  mémo 
ligne  droite  rs,  pg.  1 01 ,  s'appuient  contre  les  mon- 
tants d'une  sorte  d'étrier  fixe  G,  fig.  40S.  Toute  la 
partie  inférieure  du  mécanisme  que  nous  venons  de 
décrire  est  habituellement  cachée  à  l'intérieur  du 
support  fixe  de  la  balance. 


g  77.  Travail  dea  foreea.  — En  vertu  du  principe  du  ^  72  , 
dont  nous  venons  do  donner  quelques  applications,  siuno  puissLUicu 
elune  résistance  seftinléciuilibresur  une  maehinu,  et  i|ui!  le  chemin 
jarcouru  parja  puissance,  estimé  suivant  sa  directiou,  soit  2  fuis, 
3  fuis.  1 0  fois  pîus  gnuid  que  celui  que  parcourt  la  résistance,  estimé 
ésalemenl  suivant  sn  direction,  hi  puissance  doit  être  2  fois,  3  fois, 
10  fois  plus  petite  que  la  résistarico.  Il  on  résulte  que,  si  l'on  mul- 
tiplie le  nombre  do  kilogranmics  qui  représente  la  puissance,  par 
le  nombre  rJo  mètres  qui  représente  le  chemin  parcouru  par  son 
/«inid'application,  estimé  suivant  sa  direction,  et  qu'on  en  fasse 
;iiilant  pour  la  résistance,  les  deux  nombresqu'on  trouvera  par  ces 
'/(.'ui  mulliplirations  seront  exactement  les  mêmes. 

Dit  nomme  travail  (i'ti'ii' /'orce  le  produit  ainsi  obtenu,  en  multi- 
aViMi  la  force  évaluée  en  kilngramnics,  par  le  chemin  que  par- 
court son  point  d'application,  estimé  suivant  sa  direction,  et 
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évalué  un  mùtres.  On  énoncera  donc  do  In  mnnière.  soivante  la 
juxtiHisiliuri  iluiit  il  viiinl  d'ûtre  quGsliun  :  Lorsqu'une  puisfanee  et 
line  rcsmliKice  se  font  équilibre  sur  une  machine,  le  travail  développé 
par  la  piimauce.  pendant  un  temps  détermine,  est  égalait  travail 
lieveUippé  par  la  rémutance.  pcndiinl  h  mnnc  cspaci^  de  temp». 

78.  Pour  justifier  1  exprcrisidii  di;  traviiil  luiipiov  ne  ici.  nous 
allons  faire  voir  (|iie  !e  produit,  anqut;!  nous  donnons  ce  nom, 
peut  en  cfîel  servir  de  mesure  a  ce  qui',  1  on  enlcnd  habituelle- 
ment par  le  mot  travail.  D  abord,  si  1  on  réfléchit  aux  divers  tra- 
vaux eiïectues.  soit  par  les  niaclimes.  telles  (jncles  roues livdraiili- 
quos  et  les  machines  a  vapeur,  soit  p;ir  les  iinimaux.  soil  par  les 
lioiimu':i.  t(ns(|u  ils  ont.  a  employer  leur  furce  musculaire,  on  re- 
tonn^iitra  qu  il  s  airit  loiijnurs  de  déplacer  les  p<iinls  d  application 
<les  rcsistiuK'es  a  vaincre.  Ainsi  le  travail  consistera  a  élever 
des  corps  jicsanis.  tels  que  des  pierres,  de  I  eau  :  a  changer  les 
positions  respectives  des  molécules  d  nn  corps  solide,  comme  dana 
le  martclaiie  du  fer  chaud  et  du  cuivre;  a  séparer  ces  molécules, 
comme  dans  le  travail  du  liois,  de  la  puirre.  dans  la  mouture  des 
grams.  Dans  cesdifferenls  ras,  et  dans  tous  les  autres  qu  on  pour- 
rait indiquer,  le  travail  ne  consiste  pas  seulement  a  fiure  eqiiililiro 
a  une  rosistancu.  mais  eiu'ore  a  déplacer  le  point  d  application  do 
cette  résistance.  L  ideo  de  travail  comprend  donc  y  la  fois  l  ideo 
d  une  résistance  vaincue,  et  1  idée  d  un  chemin  parcouru  par  son 
IKiint  d  application. 

La  graiideur  du  travail  effectue  par  un  ouvrier,  c  est-a-dire  ce 
qui  doit  servir  de  h:ist;  »  la  somme  qu  ou  lui  paie,  dépend  évidem- 
ment des  dcu\  éléments  que  nous  venons  de  trouver  dans  I  idée,  do 
Iravail.  Si  deu\  ouvriers  ,^ont  eniplovcs  a  élever  des  terres  a  la  jiotle, 
dun  niveau  a  un  autre. /ig.  103.  et  que  1  un  d  eux  en  élevé  deux 
foisplus  quel  autre,  il  est  clair  qu  il  aura  effectue  un  travad  double, 
et  qu  en  conséquence  il  devra  recevoir  un  salaire  double  de  colui 
que  recevra  1  autre  oiivner.  De  même,  si  I  un  de  ces  ouvriers  eli.ivo 
une  corlame  qiunuite  de  terre  a  ï  nu'ires  de  liaiileiu-,  li^iuli;  qno 
1  autre  elcve  la  même  ipiaiilite  a  I  meLre  seulf^mciil.  le  jjrf;iiiicr 
aura  fait  un  travail  double  du  travail  fait  par  le  second,  et  duvra 
être  pave  deux  fois  plus.  On  voit  donc  que.  a  egahtc  do  force  vain- 
cue, le  tra^-ail  est  proportionnel  a  la  f^randour  du  chemin  qu  on  a 
fait  parcourir  au  point  d  application  de  cette  force,  estimé  suivant 
sa  direction  :  et  aussi  que.  a  CL'aliie  de  clieuiin  parcouru,  le  travail 
e  1  1  1  1  ri  11  1  1  1  I  !  1  siiic  n  u  II  (u  ré- 
sulte nfices.sairemeuL  que  le  tr,i\ail  o;t  proportionnel  au  produit  do 
la  résistance  vaincue,  par  le  chemin  parcouru  par  son  point  d  ap— 
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plication,  eslîmé  suivant  sa  direction;  en  sorte  qu'on  peut  prendre 
ce  produit  pour  mesure  du  travail. 


Fig.  m. 


D'aprèsce  qu'on  vient  de  dire,  si  la  résistance  vaincue  devient 
le  double,  le  triple. . .  do  cp  qu  elle  était,  et  que  le  chemin  parcouru 
par  son  point  d'applicalion  rievicnno  en  mémo  (cnips  deux  fois. 


'il  •  ^ 

Fig.  104.  Fiir.  105. 

bois  ùis...  plus  petit,  la  quantité  de  travail  efllectuée  reatdra  la 
ntme:  c'est  ce  que  nous  allons  mettre  complètement  en  évidence, 
i  l'aide  d'an  exemple  très  ^mple.  Un  ouvrier  agit  succosdvement 
SOT  deux  roues  à  chevilles  exactement  pareilles,  ^17. 104  et  105  ;  le 
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rayon  du  treuil  A  dD  la  première  roue  est  le  tiers  du  rayon  du  treuil  B 
de  lit  seconde  roue  ;  mais  le  corps  suspendu  à  la  corde  du  treuil  A 
pèse  trois  fois  plus  f[ue  celui  (pii  est  suspendu  à  l'autre  corde  ;  il 
en  résulte  que  rouvi'icf  rlevra  (Hrc  placé  de  l;i  mi-mc.  manière  sur 
les  deux  roues,  pour  fmre  «(uililirc  i\Vi\i\  im  n  l'nuWv  ihti  deux  poids 
à  élever.  Si  cet  ouvrier  fait  faire  le  niiMiic  inmilirii  de.  (ourri  à  cha- 
cune dos  dcu\  roues,  le  |)Ius  pelil  dus  dcu\  corps  [inrcourra  une 
distance  verlica le  trois  fois  plus  grande  que  l'autre  c((rps,  qui  pèse 
Irois  fois  plus  (|i(0  lui:  or,  le  travail  dé\elo[)|ié  dans  ces  deux  cas 
sera  évidenmiont  le  même,  puisque  l'ouvrier  se  trouvera  dans  des 
cendilions  !mil  ii  faiti(!cnlii[ur.s.  eu  agissant  sur  l  une  ou  sur  1  autre 
de  ces  deux  roues. 

t)  79.  Unité  d^nnmlqnc,  kllocmnimèlre .  —  D'ni)rcs  la 
définition  qui  a  clé  donnée  de  ce  qu'on  entend  par  le  travail  d'une 
force,  il  est  Cacile  do  voir  que  l'unilé  de  travail  sera  le  travail  déve- 
loppé par  l'élevalion  d'un  corps  pesant  4  kilogramme,  à  1  mètre  de 
liatileur.  Celle  unité  est  souvent  désignée  sous  lenomd'uniW  dyna- 
mique, et  aussi  sous  celui  de  kilogrammèlre. 

C'est  ainsi  qu'on  dit  que  le  travail  développé  parrélé\alion  d'un 
corps  pesant  8  kilo^^ranuues,  à  3  mètres  de  liauHiiir,  est  égal  à 
2i  unités  dynamiques,  ouii  2i  kilogrammètros  ;  clou  le  désigne, 
en  abrégé,  par  i-i'"".  On  dît  aussi  que  ce  travail  est  égal  à  24  ki- 
logrammes élevés  à  1  mètre  de  hauteur.  Toutes  ces  expresàons 
sont  équivalentes,  et  peuvent  être  employées  indistinctement. 

80.  Travail  moteur,  (ruvall  résistant.  —  Les  forces 
qui  agissent  sur  une  machine  en  mouvement  ne  jouent  pas  toutes  li! 
même  rôle.  Les  unes  tendent  à.  augmenter  la  vitesse  du  [)oinl  au- 
quel elles  sont  appliquées  ;  elles  sont  dirigées  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  ce  point,  ou  au  moins  leur  direction  fait  un  angle  aigu  avec 
Ib  direction  de  ca  mouvement.  Lesautres  tendent  à  diminuer  la  vi- 
tesse de  leur  point  d'application  ;  elles  sont  directement  opposé»»  m\ 
mouvement  de  co  point,  ou  bien  leur  direction  fait  un  angle  obtus 
avec  la  direction  de  ce  mouvement ,  Les  premières  se  nomment 
forces  motrices,  et  los  dernières,  forces  résistantes.' 

Ce  que  nous  avons  souvent  désigné  jusqu'à  présent  sous  le  nom 
de  puissance,  n'est  autre  chose  qu'une  force  motrice  ;  au  contraire, 
les  résistances  vaincues  à  l'aide  des  machines  que  nous  avons  étu- 
diées rentrent  toutes  dans  ce  que  nous  nommons  maintenant  forces 
résistantes.  Dans  l'opération  décrite  au  S  fl4,  qui  consiste  ii  faire 
descendre  un  tonneau  le  lon^  d'un  iilan  iurliné.  le  [wids  du  ton- 
neau est  une  force  motrice  ;  les  forces  développées  par  les  hommes 
qui  tiennent  les  cordes  sont  des  forces  résistantes.  Si  les  hommes, 
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en  tirant  les  cordes,  faisaient  remonter  lo  tonneau,  les  forces  de 
Irai-lion  deviendraient  des  forces  motrices,  et  le  pdds  du  (OBneaa 
serait  une  force  résistanle. 

Le  Iraviiil  dévolopjié  par  une  force  motrice  se  nomme  travail 
molfur;  celui  qui  est  développé  par  imo  force  résistante  prend  le 
nom  do  Iravuil  résistant. 

§  81 .  Égnllté  du  travail  mofear  et  dn  travail  r£shtan(. 
—D'après  ce  qu'on  vient  dédire,  la  proposi^onàlaquelle  on  a  été 
«mduit  dans  le  §  77  pourra  s'énoncer  ainsi:  Lorsque  deaic  forcet 
Kfiml  équilibre  aur  une  machine  en  moin»mntt,  te  tramil  moteur 
produit  pendant  un  lempK  quckongue  eit  égiU  au  travail  rétislanl 
produit  jit-fii/imf  h  méiw  temps. 

Si  une  macliine  esl  animée  d'un  monvement  uniforme,  et  qu'elle 
ioit  soumise  à  l'aclion  d'une  seule  force  motrice  et  de  plusieurs 
iirces  résistantes,  la  force  motrice  devra  faire,  à  elle  seule,  équi- 
iffo  à  Imites  les  réâ&tances.  On  peut  imaginer  que  cette  puis- 
»nce  unique  soit  décomposée  on  plusieurs  puissances  partielles, 
appliquées  an  nit'jno  point,  suivant  la  mtoe  direction,  et  dont  clia- 
cimo  fasse  soparénicnt  équilibre  à  une  des  résisianccs.  Dans  clia- 
rujides  ^'roupes  partiels,  ainsi  furinés  d'une  portion  de  la  puissance 
cl  d'une  des  résistances:  on  trouvera  que  le  travail  moteur  est  égal 
lu  Iraml  résistant  ;  donc,  en  réunissant  toutes  les  quantités  do 
IravaD  correspondant  'a  ces  divers  groupes,  on  reconnaîtra  que  la 
sonuoe  des  travaux  moteurs  développés  par  les  diverses  portions 
de  la  puissance,  ou,  ce  qui  est  évidemment  la  même  cbose,  le 
\u\.àl  moteur  développé  par  la  puissance  tout  entière,  est  égal  k 
la  somme  des  travaux  résistants  produits  par  les  diverses  réns- 
tances. 

S^il  y  a  idusienrs  forces  motrices  et  plusieurs  forces  résistantes, 
ippUquées  k  la  fois  à  une  machine  animée  d'un  mouvement  uni- 
kme.  toutes  ces  forces  se  neutraliseront  encore  mutuellement. 
Chacune  des  premières  pourra  ôtre  regardée  commo  faisant  équilibre 
.j 'iw  ])rii-tiiin  (les  résistances,  et  le  travail  moteur  (pi'dlo  produira 
si  i.i  l'^ial  a  la  .smiiuH!  (les  travaux  résistants  produits  par  !a  portion 
di»  lÈsislancos  ii  laquolie  elle  fait  équilibre.  Donc,  en  réunissant 
toutes  les  quantités  de  travail,  tant  moteur  que  réglant,  on  trou- 
ven  que  la  somme  des  travaux  moteurs  développés  par  les  diverses 
forces  motrices  est  égale  à  la  somme  des  travaux  résistants  déve- 
loppés pr  les  diverses  résistances. 

I.a  TOmme  des  travaux  moteurs  produits  par  les  diverses  forces 
lui  a/jiisent  sur  une  macliine  s'appelle,  par  abréviation,  le  travail 
ml-vr  lulal;  il  en  eet  de  même  pour  la  aommt  des  travaux  résis- 
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corrnpondanl  au  m.'me  intenalk  de  l.mp.s. 

Cette  proposiuon.  dune  exirtme  imporiiinco  puur  i  ciimo  ans 
machines,  peut  (îtrti  rfiiinraéi!  commo  reniermant  en  eiia  louc  ce 
qne  nous  avons  du  sur  les  maciiines  consideréos  u  i  eiai  de  mou- 
vemeni  unuunne  ;  on  ne  aevra  jamais  la  penire  ae  vuo,  si  i  on  ne 
veut  pas  e'exposer  à  tomber  dans  de  graves  erreurs. 

PRODUCnON  BT  UODIFtCATlON  DU  MOUTEHSHT  PAK  LSS 
FOnCBS. 

§  83.  Lorsqu'une  madùne  se  se  meut  pas  uniformément, 
les  forces  qui  lui  sont  appliquées' ne  se  font  plus  équilibre.  Ëlles 
peuvent  bien  se  neutraliser  en  partie;  mais  il  est  nécessaire  que 
les  forces  motrices  l'emportent  sur  les  résistances,  ou,  réciproque- 
ment, que  les  résistances  soient  trop  grandes  pour  être  équilibrées 
par  tes  forces  motrices  :  car,  sans  cela,  il  n'existerait  aucune  cause 
qui  pût  modifier  le  mouvement  de  la  machine,  et  ce  mouvement 
resterait  uniforme.  Pour  se  rendre  bien  compte  do  l'influence  quo 
le  défaut  d'équilibre  des  forces  appliquées  à  une  machine  peut  avoir 
sur  son  mouvement,  il  faut  connaître  les  lois  d'après  lesquelles  les 
forces  produisent  et  modifient  le  mouvement  dos  corps  sur  lesquels 
elles  agissent.  Nous  allons  nous  occuper  de  l'étude  de  ces  lois. 
Pour  cela  nous  observerons  le  mouvement  des  corps  qui  tombent 
librement  sous  l'action  de  la  pesanteur,  et  nous  étendrons,  par 
analogie,  les  résultats  que  nous  aurons  obtenus  à  l'action  do  toutes 
les  autres  forces. 

§83.  Chnie  de»  corps. — Un  corps  qu'on  tient  dans  la  main, 
ot  qu'on  abandonne  ensuite,  tomlic  immédinicmcnt,  jusqu'il  ce  qu'il 
ait  rencontré  un  obstacle  ijui  ri'oiipose  it  Ui  continuation  de  son 
mouvement.  Tous  les  corps  ainsi  abandnnnt's  à  cm -mOmcs  n'em- 
ploient pas  le  mémo  temps  à  tomber  d'une  mémo  hauteur;  ils 
tombent  avec  des  vitesses  très  inégiiles.  C'est  ainsi  qu'une  halte 
de  plomb,  une  pierre,  tombent  avec  une  grande  rapiditû ,  tandis 
qu'une  plume  l^ère,  un  flocon  de  neige,  une  bulle  de  savon, 
mettent  un  temps  beaucoup  plus  long  à  parcourir  la  même  dis- 
tance. Mais  ces  différences  de  ^tesse  sont  dues  exclusivement  à 
la  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  de  ces  divers  corps 


CHUTE  DES  COBPS.  97 
résÏBtaiice  qui  se  tait  senlir  beaucoup  plus  sur  les  uns  que  sur  les 

W autres.  Lesl  cequ  on  peu  l  mettre  complètement 
en  évidence  p;ir  1  expérience  suivanfo. 
On  prend  un  gros  tube  de  verre,  d'environ 
2  mètres  de  longueur,  ferme  a  ses  doux  oxtrÉniités 
par  deux  montures  de  cuivre  :  une  de  ces  deux 
montures  est  munie  d  un  robinet  qtii  permet  de 
faire  communiquer  1  mlcricur  du  tube  avec  l'air 
extérieur,  et  dont  1  ouverture  i)re?ente  intérieure- 
ment un  lilet  de  vis.  Un  introduit  dans  ie  tube 
de  petits  corps  de  diverses  natures,  leis  que  des 
morceaux  de  plomb  et  de  papier,  de  petites  feuilles 
d'or,  des  barbes  de  plumes;  piùs,  à  l'aide  du  fliet 
de  vis  dont  il  est  muni,  on  fixe  ce  tube  au  centre 
de  la  platine  d'une  machine  pneumatique,  pj.  1 06  ; 
on  ouvre!  le  robinet,  et  Ion  reliro  l'air  contenu  dans 
l  intéricur  du  tube,  en  nianœuvranl  la  machine 
(  nous  verrons  plus  lard  on  quoi  consiste  cette 
machine,  et  comment  on  s'en  sert  pour  faire  le 
vide).  Lorsqu'il  ne  reste  plus  dans  le  tube  qu'une 
quantité  d'air  insigniBante,  on  ferme  le  robinet ,  on 
dévisse  le  tube,  puis  on 
le  retourne  bruaiueiiiont 
pour  le  mettre  dans  la 
position  indiquée  par  ia 
pg.iOT.  Les  petits  corps, 
qui  se  trouvaient  au  bas 
du  tube  dans  sa  première 
position,  sont  ainsi  jKirtés 
rnpirlement  à  la  partie  su- 
périeure de  l'espace  où 
l'on  a  fait  le  vide,  et  on 
les  voit  tomber  tous  delà 
même  manière:  partjs  en- 
semble de  l'une  des  ex- 
trémités du  tube,  ils  ar- 
rivent ensemble  ii  l'autre 
extrémité.  Mais  si  l'on 
ouvre  un  peu  lo  robinet, 
pour  laisser  rentrer  une 
petittiqnantitéd'aîr,qii'on 
la  referme  presque  aussitât,  et  qu'on  recommence  à  retourner 
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brusquement  to  tube,  on  verra  que  le  phénomène  y  déjà  changé  : 
les  morceaux  do  plomb  arrivent  les  premiers  en  bas  du  lubo,  et 
les  corps  jilus  légers  y  arrivent  ensuite,  los  uns  nprès  les  autres, 
suivant  qu'ils  ont  été  plus  ou  moins  retardés  par  l'air  qu'on  a 
laissé  rentror.  Ce  retard  sera  d'autant  plus  marqué  que  l'on  aura 
laissé  rentrer  plus  d'air,  et  le  phénomène  prendra 
toute  son  intensité  lorsque  le  robinet  sera  maintenu 
ouvert. 

Il  résulte  de  celte  expérience  que  tous  les  corps 
tombent  avec  la  même  rapidité  dans  le  vide,  et  que, 
lorsqu'ils  tombent  dans  l'air,  la  résistance  qu'ils 
en  éoronvent  est  la  seule  cause  oui  les  fait  tomber 
avoc  aes  \iiesses  ires  différenies.  Nous  verrons 
même,  pms  tard,  nue  rair  esi  également  la  seule 
cause  qui  lait  «ue  certains  corps,  tels  que  les  bal- 
lons, les  nuages,  la  iiimee.  sembieni  soustraits  à 
.  I  action  (le  la  iieK^mteuT'.  ei  nxiiiietii  Kouvenl  au  lieu 
ue  tomber:  sans  ta  pn-senco  ne  !  air.  les  ballons, 
les  niuiL'es.  la  iiinicii  iiiiiiIx^imei^jh  avec  la  même 

raDKiiie  nu  une  iiii^Te  i  iii^  naiii^  m  plomb. 

l'our  étudier  ce  imi.  oans  la  l'imio  d'im  corps, 
esiuu  uniquement  a  i  iiction  (leia  pesanteur,  il  serait 
bon  d'observer  cette  chute  dans  un  espace  vide 
dair:  mais,  comme  l'expérience  serait  difficile  à 
réaliser,  et  que,  d'un  autre  côté,  l'effet  de  la  résis- 
tance de  l'air  csL  exlréniomeul  faible,  lorsqu'elle 
Il — --  s'exerce  sur  tics  corps  qui.  sous  une  petite  surface, 
è   ^ ont  un  poids  un  pou  grand,  on  se  contente  d'ob- 
server le  mouvement  que  du  pareils  corps  prennent 
dans  l'air. 

^  ^  84.  Plan  lnolini>  dcGiiItliSc!. —  Si  1  on  pcnso 

I  il  la  rapidité  aver  laquelle  tombe  une  ballo  de  plomb, 

-A  '  ou  rccuii naîtrai  qu'il  l'sL  pnur  ainsi  dire,  impossible 
,  J(  (i  ubstirM'v  les  e>])a<-es  (lu  elle  parcourt  pendant  les 

secondes  successives  qui  s'éroulenl  depuis  le  com- 
mencement de  sa  cliule.  Ce  qu'on  ne  peut  pas  faire  d'une  manière 
directe,  on  le  fait  en  employant  des  moyens  détournés.  NouB 
allons  voir  d'abord  on  quoi  consiste  le  moyen  dont  Galilée  s'est 
servi  |)our  découvrir  les  lois  de>)a  chute  des  corps,  lois  qui 
élaient  inconnues  avant  lui  {cette  découverte  dale  de  l'an  1  fîOO  en- 
vimn). 

Nous  avons  vu  dans  le  g  63  [page  10  j  que,  lorsqu'un  corps  pe- 
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sant  est  posé  sur  nn  plan  incliné,  son  poids  se  décompose  en  doux 
forces,  dont  l'une  est  dirigée  perpendiculairement  nu  plan,  el  l'autre 
parallèlement  à  ce  plan .  La  première  composante  ne  tend  qu'il  ap- 
puyer lo  corps  sur  le  plan,  sans  ygir  en  aucune  manièro  pour  le 
taire  mouvoir  dans  un  sens  plulôl  que  rians  l'autre.  La  deuxième 
fomposiuiti!,  iiu  contr;ure.  (lui  est  diri^'tie  piu-allèlcmeiit  au  plan, 
peut  produire  tout  son  elfet,  et  elle  fera  descendre  lu  corps  le  long 
du  plan,  si  elle  n'est  pas  détruite  par  une  force  qui  lui  soit  opialc 
et  directement  opposée.  Lo  rapport  de  cctlo  composante  au  iioida 
lotai  du  corps  est  le  même  que  celui  do  la  hauteur  du  plan  incliné 
il  sa  lonirueiir  (§  63):  le  corps,  pouvant  céder  librement  à  raction 
deccllo  coiiij>«isanle,  se  mouvra  donc  (^xinUemcnt  de  la  inPiiie  ma- 
nière que  s'il  tomhidt  vcrtic;dcment,  et  que  l'iiitcnsilé  do  la  ]iis;ni- 
teur  eût  été  diminuée  dans  le  rapport  de  la  longueur  du  plan  incliné 
il  sa  hauteur.  Ainsi,  en  se  ser^'ant  d'un  plan  incliné  dont  la  hau- 
teur soit  dix  fois  plus  petite  que  sa  longueur,  on  observera  un  mmi- 
vcment  tout  à  fait  pareil  à  celui  que  prendraient  les  corps  en  tom- 
bant librement,  si  la  pesanteur  était  dix  fois  plus  petiteqii'ellen'est 
réellement. 

Ce  moyen  ingénieux  de  iliminuer,  pour  ainsi  dire  à  volonté,  l'in- 
lensité  de  la  pesantoui'.  et  de  diminuer  en  conséquence  la  rapidité 
du  mouvement  qu'elle  occasionne,  a  été  réalisé  par  Galilée  de  la 
manière  suivante  :  Une  corde  bien  unie,  do  4  0  à  \i  mètres  de 
longueur,  était  fortement  tondue  entre  deux  points  A  et  B,  dont 
le  premier  était  plus  élové  que  le  second,  pg.  108;  deuxpetiteapou- 


lies  métalliques  C,  unies  par  une  même  cliape,  étaient  posées  sur 
la  corde  et  un  petit  poids,  suspendu  à  cette  chape,  les  empêchait 
de  tomber  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Les  poulies,  la  chape  et  le  poidu 
runnaient  une  espèce  de  petit  chariot,  pouvant  descendre  le  long 
de  la  corde,  sans  éprouver  de  résistapce  bien  sensible  ;  et  il  étail  fa- 
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cile  d'd)8erver  le  chemin  que  ce  mobile  pari^nurait  pendant  la  1", 

la  2',  Ia3*  seconde,  a  partir  du  commenrcniiinldesoninouvment. 

— ^AUvood,  [ihysiciun  anirlais, 
a  imagine,  pour  obscrvi;r  les 
lois  dû  la  cliuto  dos  corps , 
une  machinequi  est  plus  com- 
mode que  le  plan  incliné  do 
Galilée.  Voici  en  quoi  ells 
consiste. 

Un  fi!  do  soie  très  délié 
liasse  dans  lii  gorge  d  imo. 
poulie  extrêmement  mobile , 
qu'on  aperçoit  à  la  partie 
supérieure  do  la  machine, 
fig.  109,  et  supporte,  à  ses 
deux  extrémités,  deux  corps 
de  mémo  poids,  t. a  moliiliicdo 
la  poulie  est  oblemu!  ]iar  un 
!!iodeparticulicrrip:iuspeiision 
do  son  axe,  qui  repose  sur 
tes  circonférences  do  quatre 
rbues  placées,  deux  en  avant, 
deux  en  arrière(nous  revien- 
drons plus  tard  sur  ce  modo 
di;  sus|>ension  ).  Lws  deux 
l'orps  attailiés  )uix  doux  bouts 
du  [il  ayimt  exactement  lo 
mémo  poids,  la  poulie  reste 
immobile,  puis((ue  les  deux 
forces  qui  lui  sont  appliquées 
se  font  équilibre:  mais,  sil'on 
vient  à  ajouter  un  petit  poids 
d'un  côté ,  l'équilibre  sera 
troublé,  et  lo  lil  se  mettra  en 
mouvement,  en  faisant  tour- 
ner lu  poulie.  Supposons,  pour 
lixer  les  idées,  que  les  deux 
corps  suspendus  primitive- 
ment aux  deux  cxlrcmités  du 
fil  pèsent  chacun  is'  | ,  et  que 
le  poids  additionnel  qui  déter- 
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nùne  le  mouvement  soit  de  ir.  Qa'U  y  ait  équilibre  oamourement, 
les  poids  des  deax  premiers  corps  ae  Deutralisent  toajours,  par  ]'in- 
temédiaire  do  la  poulie,  la  forco  de  1  f  produit  soulo  lo  mouvement 
àes  trois  corps,  qui  pèsent  unsemble  i  0^':  ce  mouvement  sera  donc 
\c  niômc  qui',  rii  li'-s  trois  rorjis  lombiiicnl  lihninient,  ni  <\iui  l'intensité 
dclrt  pesanleur  ait  élé  renduo  dix  fois  jilus  |)elile.  Si  Ica  poids  dos 
doux  premiers  corps  étaient  de  495""  J  chacun,  et  que  le  poids  addi- 
tionnel iixl  toujours  de  i  v,  on  reconnaîtrait  encore  que  le  mouve- 
incnt  produit  serait  le  même  que  si  les  trois  corps  hnnbaîent  libre- 
ment, otque  l'intensité  de  la  pesanteur  ait  été  rendue  cent  fois  plus 
petite.  On  voit,  par  là,  quels  machine  d'Atwood  permet,  tout  aussi 
liii'ii  que  le  plan  incliné,  de  diminuer  à  volonté  le  mouvement 
<li',à  corps  qui  tombent,  sans  altérer  pour  cela  les  lois  de  ce  mou- 
vement. 

Afîn  de  pouvoir  étudier  facilement  les  lois  du  mouvement  qui  est 
produit  par  l'effet  du  poids  additionnel ,  on  a  disposé  une  r^le 
verticale,  dans  le  voîsinape  de  la  ligne  que  parcourt  l'un  des  deux 

cor(i3  en  desrendiirt.  Cette  règle  est  divisée  en  centimètres,  et 
inuiiic  (\f  t  iLi-suurs,  dont  chacun  peut  être  Ci\é  en  un  quel- 
ojnqiie  de  w.s  jioints,  il  l'aiilii  d'une  vis  de  pression.  L'un  des  cur- 
seurs ,  représenté  par  la  ^fl.  110,  jarle  un 
disque  plein  qui  est  destiné  à  arrêter  le  mnu- 
voment  du  corps  qui  descend.  L'autre,  repré- 
senté par  la  ^(f .  m ,  porto  un  anneau  destiné 
il  laisser  passer  ce  corps,  mais  à  arrêter  en 
mémo  temps  h;  poids  additionnel,  qui  osl. 
allonjré  à  cet  eiïet.  Ce  poids  additionnel  pré- 
scnk!  en  son  milieu  une  petite  ouverture  cir- 
culaire, et  une  fente  latérale  à  travers  laquelle 
on  fait  passer  le  fil  lorsqu'on  veut  le  poser 
sur  l'un  des  deux  corps:  c'est  co  que  montre 
la  fig.  HO.  où  le  corp^^et  le  |mids  iidilitionnel  se  meuvent  ensemble. 
I.orsipie  le  cor[j-;  ot  le  pnids  ;)dihlionne!  vienni'iit  a  rencontrer  l'an- 
neau, ,îg.  I  I  I ,  lo  corps  pi  i]u-ip;d  lu  traxerse  el  contiiuie  son  mou- 
vement ;  mais  lo  poids  additionnel  est  arrêté ,  ot  repose  par  ses 
CEitrémités  sur  les  bords  de  l'anneau. 

Un  mécanisme  d'borlogerie,  fixé  à  la  colonne  de  la  machine,  sert 
à  mesurer  le  temps.  Il  fait  mouvoir  une  aiguille  sur  un  cadran,  ot  lui 
fait  |inrroiirir  une  division  en  une  socondi;:  en  outre.  U  Tiiil  entendre 
un  j)ctil  liruit  l)ie!i  net  au  commencciuont  de  <-\v.\'\w.  ^cromle,  rie 
Sorle  qu  on  peut  compter  les  secondes  (pii  s'éi  ouleiil  de|iuis  le  cuui- 
■neocement  d'une  expérience,  sans  avoir  besoin  do  regarder  lo 
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cadran.  Afin  quo  les  corps  suspcntlus  aux  oxlrcniilés  du  Iil  sa  met- 
tent en  mouvement  bien  exactement  au  coinmencemcnt  d'une  dos 
secondes  que  marquo  le  mécanisme  d'horlogerie,  c'est  ce  méca- 
nisme lui-même  qui  détermine  le  commencement  du  mouvement.  A 
cet  effet,  le  corps  qui  porte  le  poids  additionnel,  et  qui,  en  des- 
cendant, doit  se  mouvoir  le  long  do  la  rt'glo  divisée,  est  soutenu  par 
l'extrémité  aplatie  d'un  doigt  métallique;  ce  doigt,  mobile  autour 
d'un  axe  horiïonliil,  est  maintenu  au-dessous  fîu  corps  par  un 
assemblage  de  tringles,  dans  le  détail  desquelles  nous  n'outrerons 
pas  ;  mais,  au  moment  où  l'aiguille  du  niécanisuie  d'horlogerie  ar- 
rive à  la  division  du  cadran  qui  est  verticalement  au-dessus  de 
son  centre,  le  doigt  s'abaisse  brusquement,  et  le  mouvement  du 
corps  commencoâ  se  produire.  Il  est  clair  que,  pour  la  commodité 
des  obser\'ations,  le  zéro  de  la  graduation  de  la  r^-glo  divisée  doit 
être  au  niveau  do  la  partie  inférieure  du  corps,  lorsqu'il  ost  main- 
tenu immobile  par  le  doigt  dont  on  vient  de  parlor. 

§  86.  Lois  de  la  chntc  ilcs  corps.  —  Une  première  expé- 
rience à  faire,  à  l'aide  de  la  macbinc  d'Atwood,  consiste  ii  observer 
les  chemins  parcourus  par  les  corps  mobiles,  pendant  une  seconde, 
deux  secondes,  trois  secondes, , , ,  à  partir  du  commencement  do  leur 
mouvement.  Pour  cela  on  place  le  curseur  ii  disque  plein  de  ma- 
nière que  sa  face  supérieure  s«trouvedo  16  centimélnis  au-dessous 
duzéro  de  la r^le divisée,  ftg.  Wî:  puis  on  cherrUe,  par  le  l:\ton- 
nement,  quelle  doit  être  la  grandeur  du  poids  additionne!,  pour  quo 
le  corps  qui  est  soutenu  par  le  doigt  parcoure  ces  i  C  centimètres 
exactement  en  une  seconde  ;  on  le  rcfonnail  à  ce  que  le  coi'ps, 
parti  au  commencement  d'une  seconde,  vient  choquer  le  disque  du 
curseur  au  commencement  do  la  seconde  suivante. 

On  abaisse  ensuite  le  curseur,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  64  centi— 
nictros  au-<Icssous  du  zéro,  ^g.  *13,  et  l'on  voit  que  le  corps  mis 
on  mouvement  par  le  même  poids  additionnel  emploie  deux  se- 
condes ii  aller  do  son  point  de  départ  au  point  où  le  disque  l'arrête. 
En  abaissant  encore  le  curseur  de  manière  à  l'amener  à  du 
2éro,  fig.  1 1  i,  et  recommençant  l'ei^ience ,  on  mt  que  trois 
secondes  sont  employées  par  le  corps  pour  parcourir  cette  nou— ' 
velle  distance. 

Ainsi,  d'après  ces  expériences  ; 
en  1',  le  corps  parcourt  0"',I6; 

en  2',  il  parcourt  0"',64,  c'est-ii-dire  4  fois  plus: 

en  3'  il  parcourt  c'est-à-dire  9  fois  plus. 

n  en  réBolte  que  lei  Mpacei  parcourus  par  un  corpà  qui  tombe 
Ubrment  fma  l'aotim  de  la  pstanleur,  et  vMsurés  depuis  ton 
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jioiiit  de  départ,  sont  entre  eux  comme  k»  earrét  des  temps  em- 
phu<-s  par  le  corps  à  les  purcourir.  On  voit  par  là  que  nous  avons 
eu  raison,  dans  le  !  2,  de  donner  le  mouvement  d'un  corps  qui 
[ombe  comme  exemple  du  mou- 
vement varié,  puisque  les  espaces 
qu'il  parcourt  ne  sont  pas  pro- 
portionnels aux  temps  qu'il  met 
à  les  parcourir. 

g  87.  Nous  Livons  indiqiiù, 
dans  li3  niiïnic  paragraphe,  eu  que 
c'est  que  la  vitesse  dans  un 
mouveinent  varié,  à  un  nioment 
d^kerminé  ;  nous  avons  dit  qu'on 
devait  entendre  par  là  la  vitesse 
du  moiivemont  uniforme  qui  se 
produiniit,  si,  ii  partir  de  l'instant 
fjd'on  considère,  le  mouvement 
cessait  do  se  modifier.  La  ma- 
chioe  d'Alwood  permet,  comme 
nous  allons  le  voir,  de  réaliser 
re  que  suppose  cette  définition. 
Lorsque  les  deux  corps,  suspen- 
dus iuiK  deux  exlréniilés  du  fil, 
âonl  mis  on  mouvement  par  un 
poids  additionnel ,  l'action  inces- 
sante de  ce  poids  accélère  con- 
stamment le  mouvement.  ïfais  si 
le  corps  qui  descend,  et  sur  le- 
quel esiposiî  icpoid.s  additionnel, 
\ii'nt  a  riîncunlrer  le  curseur  à 
anneau,  il  l'uulinLin  son  chemin 
ta  traversant  l'anneau,  tandis 
qw  le  poids  addiUonnel  est  ar- 
iHi,  comme  le  montre  lifig.iH. 
tetorelesdeux  corpsBemeu-  ^ 
wiseolement  en  vertu  de  leur  "        ."s  "»- 

vileiK  acquise  ;  leura  poids  se  faisant  équilibre  mutuellement, 
socDiie force  ne  tend  à  modifier  leur  mouvement,  qui,  par  r«n- 
sA/uenl.  est  uniforme. 

/.'iiniformin'-  du  mouvement  ainsi  obtenu  peut  Stre  vérilîiJo  do 
U  inaniiTfï  suivante.  On  prend  les  mômes  corps  suspendus  au  lil, 
H  le  mémo  i>oirts  additionnel  que  dans  le  paragraphe  qui  précède; 
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on  place  le  curseur  i  anneau  de  manière  i  arrêter  le  poids  addi- 
tionnel, lorsque  le  corps  qui  descend  a  parcouru  une  dislcinco  de 
16  cenlimètres  ;  et  enfin,  on  dispose  le  curseur  b  disque  de  ma- 
nière que  sa  face  supérieure  soit  à  48  conti- 
mètres  du  zéro,  ainsi  que  le  niontre  la  fig.  1 1 5, 
\r  En  produisant  le  mouvement,  par  l'intermé- 
I  diairo  dii  mécanisme  d'horlogerie ,  on  voit 
JJj  qu'au  bout  d'une  seconde  le  poids  additionnel 
est  arrêté,  etqu'au  bout  de  deux  secondes  lo 
cor|is  qui  a  continué  ii  dcscondro  vient  cho- 
(luiîr  le  disque.  Si  l'on  recommence  ensuite 
i'c\pL'ricnco,  avec  t-eiio  seule  différence  que 
iecuraeur  il  disque  soit  abaissé  jusqu'à  80  con- 
limèlres  du  zéro,  comme  lo  montre  la  fig.  H  6, 
011  \o;l  (lu'il  s'écoule  encore  une  seconde , 
depuis  le  commcucemunl  du  mouvement  jus- 
qu'il l'inslant  oii  l'anneau  arrête  lo  poids 
additionnel:  puis  que  le  corps,  qui  continue it 
descendre,  met  deux  secondes  à  aller  de  l'an- 
iioau  au  disquo.  Ceci  montre  que  le  corps  qui 
descend,  après  avoir  laissé  le  poids  additionnel 
sur  l'anneau,  parcourt  -iîl  centimètres  en  uno 
seconde,  et  Ci  en  doux  socondes  :  ce  qui 
vérifie  l'imiformité  de  son  moiivcmcnt. 

Pour  trouver  la  vitesse  que  possède  le 
corps  qui  descend  sous  l'action  do  poids  addi- 
tionnel, après  une  seconde,  deux  secondes, 
trois  secondes  de  chute ,  il  suffit  donc  de 
placer  le  curseur  à  anneau  de  telle  manière 
qu'il  arrête  le  poids  additionnel  après  une 
seconde,  deux  secondes,  trois  secondes,  à 
partir  du  commencement  du  mouvement;  puis 
{le  déterminer  lo  chemin  parcouru  pendant 
une  seconde,  après  que  le  mouvement  a  été 
i  rendu  uniforme.  L'expérience  peut  se 
faire  de  la  manière  suivante.  On  place  d'abord 
l'anneau  à  <6  centimètres  du  zéro,  et  le  disque  ii  48  centimètres, 
/ij/.  1 1 7  ;  et  l'on  voit  qu'au  bout  d'une  seconde  le  poids  additionnel 
est  arrêté  par  l'anneau,  et  qu'au  bout  de  deux  secondes  le  corps 
vient  ulioi[uer  le  distpie  :  la  vitesse  acquise,  après  une  secondedo 
cbule,  ost  donc  de  :i2  ccnlimèlrci  par  seconde.  Puis  on  descend 
l'anneau  à  G  i  centimètres  du  zéro,  et  le  disque  à  1 28  centimètres 
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dn  même  point,  fig.  1 4  S  ;  le  mouvement  de  l'anneau  arrête  le 
poids  additionnel  au  bout  de  deux  secondes,  et  le  corps  choque  le 
disquo  une  seconde  après,  c'est-à-dire  au  bout  de  trois  secondes  ; 
la  vitesse  Licquise  ,  après  deux  secondes  de 
chiilo,  est  donc  de  64  centimètres  par  secondo. 
Il  résulte  évidemment  de  là  que  ta  vitesse  acquise 
à  un  instant  quelconque,  par  un  corps  gui  tombe 
librement  sous  l'action  de  la  pesanteur,  est  pro~ 
porllonnelte  au  temps  quî  s'est  écoulé  depuis  te 
commencement  dtt  mouvement. 

C'est  cette  proportionna  hic  entre  les  temps 
écoulés  lît  les  vitussfs  acquises  li  lu  Im  de  l'cs 
temps,  (jiii  a  fait  donner  iiu  mouvement  d  un 
corps  qui  tombe,  et  a  tout  mouvcmonlde  niùmo 
nature,  le  nom  de  mouvement  uniformément 
accéléré. 

Si  nous  obsenons,  de  plus,  que  le  corps, 
après  iivoir  parcouru  iivcc  le  punis  adilitioiinol 
une  disliincc  de  1  f>  centimètres  diiiis  lu  pre- 
mière seconde,  possède  ;i  la  Im  de  ce  tunips 
une  vilesac  de  J2  centimètres  pur  seconde, 
nous  en  conclurons  cette  autre  loi  :  La  vitesse 
acquise  par  un  corps  qui  tombe,  après  une  secundo 
de  chute,  est  double  de  l'espace  gu'il  a  parcouru 
pendant  cette  seconde. 

§  88.  Les  lois  que  nous  venons  de  trouver, 
à  l'aide  de  la  macliino  d'Alwood,  peuvent  Stru 
représentées  par  dos  formules  algébriques  très 
simples,  qui  sont  d'un  fréquent  usage. 

Désignons  jiar  lu  lettre  g  la  TÎte^  acquise 
par  un  corps  ([ui  tombe  librement  sous  l'ac- 
tion de  la  pesanteur,  après  la  première  seconde 
de  sa  cliute.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
voir,  après  deux  secondes  de  chute,  la  vitesse 
acquise  sera  2  g  ;  après  trois  secondes  de  chute, 

elle  sera  3g;  Donc,  api^B  I  secondes  de  ^«.HS- 

ciiiile.  elle  sera  (jt,  et  si  nous  appelons  V  cette  vitesse  acquise, 
nous  iiurons  la  formule 

v  =  gt. 

Le  ciicmin  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  la  cbule 
dtant  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  au  bout  do  cette  seconde,  sera 
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représenté  par  Jg.  En  vertu  de  la  première  des  lois  que  nous  avons 
trouvées,  le  cbemin  parcouru  pendant  les  dcvix  premières  srcoikIcs 
sera  4  fois  ^g;  le  chemin  parcouru  pendant  les  trois  premières  se- 
condes sera  9  fois  ;  g ... .  Donc  le  chemin  parcouru  pondant  les  ( 
premières  secondes  sera  ^gi^,  et  si  nous  désignons  ce  chemin  par 
A,  nous  aurons  cette  autre  formule 

k  =  \gi\ 

Enfin,  si  nous  observons  que,  de  notre  première  formule,  nous 
déduisons  t)^=  9'(^;  et  que  la  seconde  nous  donne  t^  =  —  ,  nous 
en  conclnrons  ; 

=  îgh,  ou  bien  v=i^  2gh. 

Celte  dcrniéro  formule  servira  îi  Irouvcr  la  vilcssc  qu'acquer- 
rait un  corps  en  tombant  d'une  hauteur  donnée.  F.lle  nous  sera 
utiio  lorsque  noua  nous  occuperons  du  mouvement  des  liquides  ot 
des  gaz. 

g  89.  Pour  qu'on  puisse  se' servir  des  formules  qui  précèdent, 
il  est  nécessaire  de  connaître  la  valeur  de  la  lettreg  :  on  pourra  la 
dèlerminer  de  la  manière  suivante.  On  laissera  tomber  une  pierre, 
ou  plulôt  une  balle  de  plomb,  du  haut  d'une  tour  dont  on  coiinaUra 
la  hauteur,  et  l'on  comptera,  à  l'aide  d'une  montre,  lo  nombre  de 
secondes  que  ce  corps  mettra  à  parcourir  louto  cette  hauteur  :  on 
remplacera  ensuite,  dans  la  formule  ft=lgi*,  par  la  hauteur  de 
la  tour  exprimée  en  mètres,  et  (  par  le  nombre  de  secondes  qu'on 
aura  obtenu,  et  l'on  en  déduira  la  valeur  do  g. 

■  Ce  moyen  n'est  pas  très  exact,  a  cause  de  la  rapidité  de  la  chute 
du  corps:  aussi  n'est-ce  pas  celui  qu'on  emploie  réoUemiint,  et  iio 
peut-il  servir  qu'à  donner  une  idée  grossière  de  la  \  aleur  de  <j . 
Nous  verrons  bientôt  comment  cette  valeur  se  détermine  avec  une 
grande  exacUtude  par  les  observations  du  pendule  ;  mais  nous  adop- 
terons immédiatement  le  résultatque  ces  observations  fournissent, 
et  nous  admettrons  qu'on  a 

En  partant  de  celle  valeur  de  g,  et  se  ser\  ant  de  la  forraulo 
P-^  2gA,  on  peut  calculer  la  vitesse  que  possède  un  corps  qui 
est  tombé  d'une  hauteur  donnée,  ou  bien  ce  qu'on  appdle  ample- 
ment la  vHem  due  à  celte  hauteur.  Le  tableau  suivant  contient  les 
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ri'siiltuts  Tournis  par  ce  calcul,  et  correspondantàvin  grand  nombro 
(le  \aleiirs  do  la  liautcur  de  chulo. 


HAUTEUll 

VITESSE 

IIAUTEU» 

VITESSE 

da  cbuTc. 

lie  cliulc. 

acquise 

0  2" 

3.21  i 

1  4 

15 

1  6 

17717 

17 

7^672 

18 

18791 

19 

„ 

19808 

1  o'sio 

30 

11!?  18 

*o 

•is'.Oli 

9 

■I3I28S 

CO 

3*^308 

10 

U,006 

70 

37.057 

1  i 

U,G90 

80 

39,616 

12 

15,343 

90 

42,019 

13 

15,970 

100 

4i,292 

1 

§  90.  Lorsqu'un  corps  pesant  est  lancé  vortLC[il(;nionl  el  de  bas 
en  haut,  il  monlojusqu'à  une  hauteur  plus  ou  moins  fjnmdn,  .suivant 
la  grandeur  de  la  vitesse  d'impulsion  qui  lui  11  été  imprimiîo.  A  me- 
nire  qu'il  s'élève,  sa  vitesse  va  en  diminuant  ;  bientôt  elle  3'an- 
Dole  complètement,  lecorpBS'arrfileun  moment,  puis  il  redescend 
onparcoarant  le  même  chemin,  avec  des  vitesses  qui  vont  constam- 
ment on  iuif^menlant.  A  l'instant  où,  en  descendant,  il  repasse  par 
li<  \mnt  d'nii  il  cst  parti,  il  a  repris  exactement  la  vitesse  qui  lui 
avait  été  donnée  lorsqu'on  l'avait  lancé:  c'est  ce  qu'on  démontreà 
l'aide  de  l'expérience  suivante. 

Inu^nons  qu'on  ait  adapté  à  la  règle  de  la  machine  d'Atwoorl 
deuxcnrsGors  à  anneaux,  tellement  disposés  ijuo  l'un  do  ces  anneaux 
puisse  être  traversé  par  le  corps  suspendu  à  l'une  des  e^tràmi  tés  du 
(il.  (il  que  l'iiutro  puisau  l'ûtro  également  piir  le  corps  susjwndu  à 
l  aiUrc  e:(lréiiiilé,  /ig.  1 19  et  120.  Pour  détenniner  le  mouvement 
dL-  CVS  deux  corps,  on  place  un  poids  addilionnol  surcokii  dcdroile. 
quidegcendenusTacliondece  poids, ^.  1 19:  maisen  même  temps 
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l'autre  corps  monte,  et  à  l'instant  où  lo  premier,  en  traversant 
l'anneLiiido  droite,  Hlwndomio  son  poids  additionne!,  le  second  en 
prend  un  c\iiiiemont  do  iiK^nie  poids,  qui  ;i  été  disposé  d'iiv;inco 
Bur  i'iinncnu  do  gauche,  fig.  120.  Le  mouvement  continue  en 


vertu  do  ia  vitesse  accpiiso  ; 
mnis,  tandis  qu'il  s'accélé- 
rait sous  l'aftiori  du  pre- 
mier poids  [idditionncl ,  il 
se  nileiitit  de  ()lus  en  plus 
sous  l'iiclinii  (lu  second,  (jui 
se  trouve  dans  les  mûmes 
conditions  qu'un  corps  pe- 
sant lancé  de  lias  en  haut. 
Les  doux  corps  se  meuvent 
donc  toujours  dans  le  même 
sens,  jus(]u'ù  ce  que  leur 
vitesse  soit  complètement 
déiniile  par  la  résistance 
que  produit  ce  second  poids 
additionneL  AIote,  après  on 
moment  d'arrêt,  ils  repren- 
nent un  mouvement  on  scna 
contraire:  ie  poids  de  ^nu- 
ohc  descend  d'un  mouve- 
ntent  accéléré ,  et  aban- 
donne bientôt  son  poids  ad- 
ditionnel snr  i'annean  qu'il 
traverse  ;  lo  poids  de  droite 
reprend,  en  mémo  temps, 
celui  qu'il  avait  abandonné 


Fit.  Kff.  Elg.  lio.        en  descendant;  !e  mouve- 

ment se  ralentit  do  nou- 
veau, s'arrête,  puis  recommence  en  sens  contraire;  et  ainsi  de 

suite. 

Lorsque  le  poids  additionnel  de  droite  est  abandonné,  en  descen- 
dant, sur  l'anneau  qui  lui  correspond,  il  possède  une  certaine  vi- 
tesse qui  a  été  produite  par  l'aclion  de  la  pesanteur  sur  ce  poids,  de- 
puis l'instant  où  il  a  commencé  à  descendre,  et  qui  dépend  de 
la  hauteur  de  sa  chute.  Mais,  en  même  temps,  lo  corps  de  gaucho, 
qui  monte  avec  une  vitesse  égaie,  saisit  l'autre  poids  additionnel, 
et  liù  communique  instantanément  la  même  vitesse;  ce  second 
poids  additionnel  se  trouve  do&o  lancé  de  bas  ^  btut  avec  la  vi- 
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Icsse  que  lo  premier  avait  acquise  en  tombant.  Or,  on  observe  que 
\a  hauteur  à  laquelle  le  second  s'élève  en  vertu  de  sa  vitesse  d'im- 
iwilsion  est  égale  à  celle  dont  [c  premier  était  tombe  ;  en  sorte  que, 
lorsque  ce  second  poids,  qui  se  trouve  dans  les  mômes  conditions 
nue  l'autre,  sera  redescendu  de  celle  hiuilciir,  il  mm  iicquis  do 
liaut  en  bas  la  vitesse  avec  laq\icllo  il  avait  commencé  à  se  mou- 
voir de  bas  en  baul  :  c'est  co  qui  confirme  bien  la  proposition  énon- 
cée il  y  a  un  instant. 

Ainsi,  le  tableau  contenu  dans  lo  §  S9  peut  donner  une  idée  de 
la  hauteur  à  laquelle  s'élèvera  un  corps,  d'après  la  vitesse  d'im- 
pulsion qu'on  lui  aura  transmise  de  bas  on  haut, 

'j  I.  Appareil  de  M.  fliorin.  —  On  peut  encore  étudier  les 
lois  du  la  cluilo  dos  corps  au  moyen  de  l'appareil  suivant,  dont 
U.  Morin  a  indiqué  la  disposition. 

Un  cylindre  vertical  AA,  {ig.  iîl,  est  susci^ble  de  tourner 
autour  de  son  axBdeRgure.  Un  mécanisme  d'horlogerie  B,  mû  par 
un  poids  C,  est  destiné  à  lui  communiquer  un  mouvement  de  rota- 
lion  uniforme.  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  parties  dont 
se  compose  ce  mécanisme,  cl  nous  ne  chercherons  pas  à  faire  com- 
prendre comment  il  peutfairetourneruniformémentio  cylindre  A.\; 
ujta  supposerait  des  connaissances  que  nous  ne  possédons  pas  en- 
core. Mais  nous  nous  contenterons  de  dire  que,  lorsqu'on  laisse  le 
cylindre  AA  libre  de  céder  à  l'action  du  poids  C,  son  mouvement 
s'accélère  pou  à  peu  pendant  quelque  temps,  puis  devient  très  sen- 
siblement uniforme  ;  ce  qu'on  reconnaît  sans  peine,  à  l'aide  du  petit 
bruit  que  fait  entendre  une  lame  mince  de  baleine  n,  que  viennent 
rencontrer  sur  cessivemont  les  quatre  bras  do  la  roue  à  ailettes 
adaptée  au  haut  do  l'appareil,  et  animée  à  chaque  instant  d'une 
vitesse  proportionnelle  à  celle  du  cylindre  A.4. 

En  avant  du  cylindre  AA  se  trouve  suspendu  un  corps  pesant  D, 
muni  d'un  crayon  dont  la  pointe  appuie  légèrement  sur  ta  surface 
du  cylindre.  Si  l'on  vient  àdocrorhor  cet  corps,  il  tombe  lo  long  du 
cylinilro;  deuvIilsniiilallUiuos  tendus  verticalement,  ol passant  dans 
dos  <Eiilels  adaptés  au  corps  D,  le  guident  dans  cette  chute,  et  em- 
pêchent qu'il  no  s'écarte  do  la  verlicaie  par  suite  do  l'action  de 
quelque  cause  étrangère.  Il  suffit  de  tirer  une  petite  licelio  b,  pour 
décrocher  le  corps  D,  et  déterminer  ainsi  sa  chute. 

Si  le  cylindre  AA  ne  tournait  pas,  pendant  que  le  corps  D  tombe, 
il  est  clair  quo  la  pointe  du  crayon  qui  lui  est  adapté  tracerait  sur 
le  cylindre  une  simple  ligne  droite  verticale.  Lorsqu'au  contraire 
te  cyJindre  tourne  cl  que  le  corps  D  reste  immobile,  la  pointe  du 
crayon  trace  sur  la  surface  du  cylindre  une  circonférence  de 

10 
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cercle  horizontale.  Mais  si  l'on  détennine  la  chute  du  corps  D, 
Vcndiml  que  le  cjlinfire  est  animé  du  mouvement  de  rotation 

unifurnie  que  lut  a  transmis  le  poids  C,  le  crayon  trace  snr  la 

surtacu  du  cyiindro  «no  lijjiio  essentiellement  différente  de  la 

ligne  droite  et  do  la  circonférence  de  cercle  dont  on  vient  de  parler. 

Ceilo  ligne  courbe  mnpg,  fig.  t22,  dépond  évidemment  de  la  loi 

du  mouvement  que  le  corps  D  a  pris  sous 

l'action  de  la  pesanteur  ;  et  l'examen  attentif 

de  sa  forme  doit  pouvoir  faire  connaître 

celle  loi. 

Pour  faciliter  l'étude  de  la  forme  de  la 
courbe  miipq,  on  trace  d'avance,  sur  la 
surface  du  cylindre,  des  lignes  droites  équi- 
distantes  rr,  ss,  it,  uu,  tiu,....  Cesgénéra- 
(lices  du  cylindre  sont  rencontrées  par  la  ' 
courbe  mnpg,  en  divers  points  m,  n,  p,  g, 
situés  à  diverses  bautenrs.  Le  point  m  a  été 
marqué  par  le  crayon  à  l'instant  où  le  corps 
D  a  commencé  à  tomber.  A  parUr  de  cet 
instant,  lo  cylindre  ayant  tourné  de  manière 
que  la  génératrice  ss  vienne  prendre  la  place 
de  la  génératrice  ir,  le  corps  D  s'est  al»isEé 
de  la  hauteur  nn',  et  le  crayon  a  marqué  le 
point  B.  Pendant  un  nouvd  intervalle  de 
temps  égal  au  précédent,  la  génératrice  tt 
csl  \  eiiuo  à  son  tour  se  placier  en  rcfjiird  du 
iT.jyon,  qui  y  a  marqué  le  point  p,  et  ainsi 
de  suite.  Il  est  clair,  d'après  cela,  que  le 
catps  D  a  employé  à  tomber  de  la  hauteur 
fff,  un  temps  double  de  celui  pendant  lequel 
il  s'était  abaissé  denn'  ;  et  que,  de  mémo, 
le  lemps  qu'il  a  mis  à  tomber  de  la  hauteur  qq'  est  triple  de  ce  mémo 
temps  correspondantiint»'.  Or,  si  Ion  mesure  les  hauteurs  tin', pp', 
W,  on  trouve  qu'elles  sont  entra  elles  comme  les  nombres  4,4,  9  : 
ce  qui  montre  que  les  espaces  parcourus  par  le  corps  D,  à  partir 
da  commencement  de  sa  chulo,  sont  proportionnels  aux  carrés  des 
temps  employés  &  les  parcourir. 

L'appareil  dont  il  s'agit  ne  sa  prête  pas,  comme  la  machine 
d'Atmnd,  à  la  recherche  directe  de  la  loi  des  vitesses  ;  il  ne  donne, 
eoDime  nous  veDons  derexpliquer,  quelaloides  espaces  piarcounis, 
mais  il  permet  de  vérifier  cette  loi  des  espaces  avec  une  précision 
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beaucoup  plus  grande  que  celle  que  comporte  l'emploi  du  cette  autre 
machine. 

§  92.  Mode  d'acllau  des  torccn  pour  produire  le  mou- 
TemcMt.  — Examinons  maintenant  les  lois  de  la  chute  des  corps, 
que  nouB  veuous  de  trouver,  ot  voyons  les  conséquences  qu'on  peut 
en  tirer,  rdativement  à  la  manière  donl  la  pesanteur  produit  le 
mouvement. 

Le  chemin  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  la  chute, . 
étant  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  par  le  corps  au  bout  de  cfilte 
seconde,  sera  égal  à  i°',9044,  ou,  klrès  peu  près,  i'",9.  La  loi  de 
la  proportionnalité  des  chemins  parcourus  aux  carrés  des  temps 
employés  à  les  parconrlr  nous  condiùra  donc  aux  résultats  sui- 


vants: 

pendant  la  1"  seconde,  le  corps  parcourt.  .  .  1",^ 

pendant  tes  2  premières  secondes   i  fois  4'",  9 

pendant  les  3  premières  secondes   9  fois  i'",9 

pendant  les  4  premières  secondes   1  fi  fois  4", 9 

pendant  les  5  premières  secondes   3a  fois  4'",â 

Etc. 

Nous  conclurons  de  Ib  que: 

pendant  la  <"  seconde,  le  corps  parcourt.  .  .  4'',9 

pendant  la  2' seconde   .■)  fois  i"',9 

pendant  la  3' secoiidf!   fois  4"', 9 

pendant  la  4'  soi'onile  /  7  fois  4"', 9 

pendant  la  5*  seconde   9  fois  4°', 9 

Etc. 


Observons  maintenant  qu'en  vertu  de  la  loi  de  jtnqiorlionnalitâ 
des  temps  écoulés  aux  vitesses  acquises  à  la  fin  de  ces  temps,  la 


vitesse  acquise 

au  commencement  de  la  2*  seconde  est  de.  .  2  fois  l"'.9 

au  commencement  de  la  3*  seconde   i  fois  4"',d 

au  commencement  delà  i*  seconde.  .  ' .  ...  G  fois  4'", 9 

uu  commencement  de  la    seconde   8  fois  i"',9 

Etc. 


En  rapprochant  ces  différents  résultats,  nous  pouvons  faire  les 
remarques  suivantes  r 

4"  Dans  la  première  seconde,  la  pesanteur  fait  paroinirir  au 
corps  4"', 9. 

3°  Dans  la  deuxième  seconde,  si  la  pesanteur  cessait  d'agir,  il 
parcourrait  2  fois  4">,9,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  :  il  parcourt 
en  réalité  3  fois  4'",9  :  donc  la  pesanteur,  en  continuant  à  agir,  lui 


HODB  d'action  DBS  FORCBS. 


lis 


filit  parroiirir,  pemlnnt  la  deuxième  seconde,  4™, 9  de  plus  qu'il  no 

jiarcinirniit  suris  rohi. 

.1"  D.mi  la  Injisifime  scconclo,  si  la  [icsaiileur  cessait  d'agir,  il 
parcourrait  4  fois  4"', 9,  en  verludo  sa  vitesse  acquise;  mais  il  par- 
courl  en  réalités  fois  4"', 9  :  donc  la  pesanteur,  enconlinuantàagir, 
liù  fait  encore  parcourir,  pendant  la  troiaëme'  seconde,  i">,t)  de 
plus  qu'il  n'aurait  parcouru  sans  cela;  et  ainsi  de  suite. 

On  peut  donc  dire,  on  génÉral,  que  la  pesanteur,  en  agis- 
sant sur  un  corps  qui  tombe,  lui  fait  décrire,  iiuuiktul  ciiiiiiuu 
seconde,  de  plus  que  si  le  corps  s  ciait  mii,  iiondant  louie 
cette  seconde,  seulement  avec  la  vitesse  qu'il  avait  acquise  au  coui  - 
me  n  cernent. 

A  la  fin  de  chaque  seconde,  la  vitesse  acquise  par  le  coqis  sur- 
passe de  2  fois  4'", 9  celle  qu'il  avait  au  commencement  de  celte 
seconde:  on  peut  donc  dire  encore  que,  pendant  chaque  su^ondL^ 
quelle  que  sr)it  l;i  \ile3se  i|uo  possixlo  déjà  lu  cnrps,  la  pcs;m(i;|]r 
lui  communi(]uc  loiijours  le  luAme  iu'cmis^emoul  de  vîlcsse. 

On  doit  conclure  de  tout  œlii  qiiu,  iliins  le  tnouvcmciH  d'un  corps 
qui  totnbt  librement,  tu  pi-sanleuf  ugii  loujoun  ilc  ta  même  tnanièvf, 
qnéllB  que  lOit  la  vilesfe  ihnt  le  coriit  mi  animé. 

Une  force,  de  quelque  nature  qu'elle  snii,  peut  toujoucs  ûtre  as- 
similée à  la  force  qui  provient  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  un 
forji.-:  la  loi  que  latiis  venons  de  trouver  sera  donc  applicable  à 
celte  fiaTo.  sans  auciiiie  modification. 

Il  semble  que,  dans  certaines  circonstances,  on  observedes  faits 
qui  sont  en  opposition  avec  cette  loi.  Si,  par  exemple,  un  tonneau 
repose  sur  un  sol  mu  et  borizontat,  et  qu'on  le  Ëisse  rouler  en  le 
[Miussant  avec  la  main,  un  pourra  lui  communiquer  un  mouvement 
de  plus  en  plus  rapide.  Mais  on  sent  qu'au  rommenccmcnl  du  mou- 
vement on  a  une  plus  f-'i'iuide  ai'Unii  que  plus  tard  :  à  mesure  que 
le  tonneau,  va  plus  vite,  on  accélère  de  moiiis  on  moins  sa  vitesse, 
et  il  arrive  un  moment  où  l'on  ne  l'accèlèro  même  plus.  Pour  peu 
qu'on  réfléchisse  à  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas,  on  reconnaîtra  qu'il 
y  a  une  différence  essenlielleavBO  ce  qui  se  produit  dans  le  mouve- 
ment d'un  corps  qui  tombe  librement.  On  verni,  en  effet,  que  plus 
Ip  tonneau  \'a  vile,  plus  la  pression  qu'on  peut  exercer  avec  les 
mainsdiminue;  olque,  s'il  a  atteint  la  plusgrandc  vitesse  que  puisse 
prendre  un  homme  en  courant,  il  ne  sera  plus  possible  de  conti- 
nuer à  le  ]K)usser  pour  augmenter  encore  sa  vitesse.  L'augmonta- 
Ijnn  de  la  vitesse  du  tonneau  donne  lieu  h  une  diminution  dans  la 
grandeur  do  la  force  qui  agit  sur  lui,  et  c'est  pour  cela  que,  plus  la 
vitesse  est  grande,  moins  on  peut  l'accélérer  :  mais  si  la  force  de 

10. 
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pression  exerréis  [liir  lus  niiiiiis  lilait  toujours  la  mûnie,  elle  don- 
nerait lieu  toujours  au  même  accroissemont  de  vitesse  dans  uno 
seconde  de  temps.  Le  tonneau,  en  roulaiA  de  plus  en  plus  vite, 
se  soustrait  de  plus  en  plus 
à  l'action  des  mains  qui  le 
|)Oussenl  ;  tandis  i\ui'-.  ([UL'Ile 
que  soit  la  vitesse  d'un  coi  jin 
qui  tuiube,  il  no  se  soustrait 
auruncuient  à  l'action  de  la 
iwsanteur. 

^  H'.i.  Les  vilestes  com- 
muniquées à  un  même  corps, 
par  deux  forces  qui  agissent 
Kur  ce  corps,  exaclemenldans 
tesmémes  circonstances, sont 
proportionnelles  aux  gran~  . 
deurs  de  ces  forces.  Cette 
praposilion  peut  se  vérifier 
de  la  manière  suivante,  â 
l'aide  de  la  machine  d'At- 
v,oik]. 

On  suspendra  d'abord , 
aux  deux  extrémités  du  fd , 
deux  corps  pesant  chacun 
240  grammes,  et  l'on  posera 
un  poids  additionne!  de  20 
grammes  sur  celui  des  deux 
corps  qui  se  niouL  le  long  do 
la  règle  divisée,  fig.  123. 
Ce  poids  additionnel  déter- 
minera le  mouvement  des 
deux  corps,  et  l'on  pourra, 
en  opérant  comme  précé- 
demment, déterminer  lavi- 
tcssc  acquise  par  ces  corps, 
après  uno  seconde  de  mou- 


FiE.  1Î3. 


Fig.  12*. 


On  remplacera  ensuite  les  deux  corps  de  24u  grammes  par  deux 
corps  pesant  chacun  230  grammes,  et  le  poids  additionnel  de, 
20  grammes  par  un  autre  de  iO  grammes,  ^.  124;  puisondélei^ 
minmt  encorfi  la  vitesse  acqiuse  par  les  corps,  sous  l'àction  de  ce 
poids  additionnel,  après  une  seconde  de  mouvement. 
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On  voitque,  dans  chacun  des  deux  cas,  l'ensemble  des  corps  qui 
se  meuvent  pèseSOO  grammes;  on  peut  doncdiroque  c'est  le  même 
corps  qui  est  mis  en  mouvement,  dans  le  premier  cas,  parune  force 
de  ?0  grammes,  et,  dans  le  second,  par  une  force  de  40  grammes. 
Eh  bien  I  i'espérience  montre  que  la  vitesse  acquise,  après  une 
seconde  de  mouvement,  est  deux  fois  plus  grande  dans  le  second 
cas  que  dans  le  premier.  Si  l'on  faisait  une  troisième  expérience, 
en  faisant  mouvoir  des  corps  pesant  ensemble  500  grammes,  par 
un  poids  additionnel  de  60  grammes,  on  trouverait  do  même  que  la 
■>ilesse  acquise,  après  une  seconde  de  moiivement,  serait  triple  de 
ce  qu'elle  était  dans  le  premier  cas.  La  proportionnalité  des  forces 
aux  vitesses  qu'elles  communiquent  à  un  même  corps,  sur  lequel 
elles  agissent  dans  les  mémescirconstances,  se  trouve  par  là  com« 
plétement  vérifiée. 

g  94.  Celle  loi  permet  d'obtenir  très  facilement  la  vitesse 
([u'une  force  donnée  communiquera  à  m  corps,  en  agissant  SUT  lui 
il'uno  manière  régulière  pendant  un  temps  déterminé;  oulùen,  ré- 
ciproquement, la  grandeur  de  la  force  capable  de  communiquer  à 
OD  corps  une  vitesse  donnée,  en  agissant  sur  lui  d'une  manière 
T^uUère  pendant  un  certain  temps.  Les  deux  exemples  suivants 
suffiront  pour  montrer  ce  qu'on  doit  faire  dans  toutes  les  questions 
de  ce  genre. 

Première  question.  — Quelle  vitesse  une  force  de  25''  donnera- 
t-ellc  à  un  corps  pesant  140*^,  en  agissant  sur  lui  pendant  une  se- 
conde, suivant  une  même  direction? — Si  lu  force  était  de  140'',  la 
vitesse  eommuni([uéo  au  corps,  après  une  seconde  d'action,  serait 
dc9'",80SS  par  seconde;  la  force  étant  de  ^I)*^  seulement,  la  vitesse 
qu'elle  donnera  au  corps  sera  fournie  par  la  proportion 

:zir^.=  7rr.'        =  tt^  =  1'",752. 


Deuxième  question.  —  Quelle  force  devra-t-on  appliquer  a  un 
corps  pesant  1 40^,  pour  qu'en  agissant  sur  ce  corps  pendant  une 
seconde,  dans  une  même  direclioii ,  elle  lui  communiqueunevitussode 
î-parseconde? — Silavllesscdovailètre  de  9i",808Spar  seconde, 
la  fiirce  serait  égale  au  poids  même  du  corps,  c'est-a-dire  qu'elle 
seraitde  liOi^^la  intesse  devant  être  de  2  ■"seulement  par  seconde, 
Ib  grendear  de  la  force  s'cditiendra  à  l'aide  de  la  proponjonEuivanta: 

—  0,8088'  ~   U,8088        *  ' 

S  g.'i.  MasAc  d'un  corp«,  quantité  de  monvemenl.  — 

En  résolvant  la  seconde  des  deus  questions  qui  précèdent,  nous 
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avons  trouvé  que  la  force  capablu  do  oommuniquor  une  v  itesse  de 
deux  mèlros  par  seconde,  ù  un  corps  iics;inr,  l  Kl'',  on  hi" irisant  sur 
lui  dans  une  mÊmo  direction  poiidiiiil  uno  aocduiie,  clylt  épdo 
à  'i^H,^'  "11  bit'ii.cequi  revient  liu  mémo,  égale  à  ,;-^^X  2.  Ciîttis 
firif,'  -  iililii^ril  iliiiii'  en  divisant  le  poids  du  corps  p;ir  0,808S.  c'csl- 
à-iliic.  ],.n-  le  luinibriîquo  nousavonsdésignéprôcédoiiimiiiil  \iarg, 
et  inulli|)li;i[Ll  k  quotient  par  le  nombre  qui  représente  la  vitesse  à 
comnuiniqucr  du  corps.  Ce  quotient  du  poids  d'un  corps  par  le 
nombr<;  y  <isl  ce  qu'on  nomme  sa  maise;  en  socle  qu'on  peut  dire 
que  la  force  capable  de  donner  une  certaine  vitesse  à  un  corps,  en 
agissant  sur  lui  pendant  une  seconde,  ost  égale  au  produit  do  la 
masse  du  corps  par  la  vitesse  qui  doit  lui  être  communiquée. 
Il  résulte  évidemment  de  là,  que,  plus  la  masse  d'un  corps  est 
.  grande,  plus  la  force  qui  doit  lui  communiquer  une  vitesse  donnée 
est  grande  ;  et  aussi  que,  plus  la  masse  d'un  corps  ost  grande,  plus  la 
vitesse  que  lui  communiquera  une  force  donnée  sera  petite.  On  ™it 
donc  que  la  signification  du  mot  masse,  en  mécanique,  est  bien  la 
■même  que  celle  qu'on  lui  attribue  habituollement  :  on  dit,  en  effet, 
qu'un  corps  est  plus  ou  moins  massif,  que  sa  masse  est  plus  ou  moins 
grande,  suivant  qu'on  éprouve  plus  ou  moins  de  difficulté  à  le  sou- 
lever, il  le  déplacer.  L'acception  vulgaire  du  mot  niasse  se  trouve 
conservée  dans  la  définition  que  nous  en  avons  donnée;  mais  co 
qu'il  y  avait  do  vague  dans  cette  acception  a  disparu,  et  le  mol 
niasse  nous  représentera  désormais  quelque  chose  qui  peut  so  me- 
surer, qui  peut  s'évaluer  on  nombre. 

On  emploie  souvent  en  mcraniquc  l'expression  de  quanliié  de 
mouvement  :  nous  sommes  en  mesure,  dès  mainlonant,  de  donner 
une  définition  précise  de  celle  expression.  On  ap|)elle  quanliié  de 
mouvement  d'un  corps,  le  produit  qu'on  obtient  en  multipliant  sa 
masse  par  sa  vitesse.  C'est  ainsi  qu'on  ]>ourra  dire,  en  raison  de  co 
qui  a  été  trouvé  au  commencement  de  ce  paragraphe,  qu'une  force 
est  égale  à  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  communique  à  un 
corps,  en  agissant  sur  lui,  dans  une  même  direction,  pendant  une 
seconde. 

§  96.  naaTement  d'un  corps  pesant  sur  un  plan  In- 
cliné.—  Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur, 
se  trouve  sur  un  plan  incliné,  il  descend  le  long  do  ce  plan.  Son 
poids  se  décompose,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  §63,  en  une  com- 
posante perpendiculaire  au  plan,  qui  no  produit  pas  d'effet,  et  une 
autre  composante  parallèle  au  plan ,  qui  produit  seule  le  mouvement  : 
le  rapport  de  cette  dernière  composante  an  poids  du  corps  est  le 


MOUVEMENT  d'on  CORPS  PESANT  SOB  UN  PLIN  INCLINÉ.  H7 
mùiiiG  que  le  nipport  île  Ui  liautcur  du  plan  inclmii  a  rb  longueur  ■ 
Ijette  composanUs.  agissant  toniours  de  la  mémo  nianitirc-  et  dana 
lani^me  diruclion.  donnu  au  corps  un  mouvement  uniformément 
îu-càl«ri!.  mais  |ilas  lenl  que  celui  (]u  il  preucinul  s  il  ]wiuvait  tomber 
lit-  I  1        M  1      n  i    I    t  II  uiUi    I    m  u\LmGnt 

m  I  11    h    11  ui     [  Mil     r         nrtlr    r  un  [uible 

(■  eat  que.  qudii!  que  soit  1  uicliuaisoii  du  plan,  lorsque  le  corpa.  on 
descendant  le  long  de  ce  plan ,  s  est  abnisse  d  une  certaine  hauteur 
mesurée  verticalement,  il  est  animé  de  la  m6me  vitfisse  que  s'il  était 
tombé  librement  de  la  même 
hauteur  suivant  la  verticale. 
Voici  comment  on  peut  s'en 
rendre  comp!«. 

Supposons  que  la  hauteur 
AC  du  plan  incliné  soit  le  tiers 
de  Ba  longueur  AB,  pg-  125  : 
la  composante  du  poids  du 
corps,  qui  est  parallèle  au  plan, 
et  qui  détermine  seule  le  mou- 
vement ,  sera  trois  fois  plus 
petite  que  ce  poids.  La  vitesse 
que  le  corps  aura  acquise  au 
tioiit  d'une  seconde  sera  donc 
(îi  93)  troie  fois  plus  petite  que  Fie-  lî5, 

si  le  corps  était  loiiibé  libre- 

nrent  suivant  la  verticale:  et,  rie  mciuc,  l'espace  qvi'il  parcourrapen- 
dant  la  première  seconde  do  son  mouvement  fera  trois  fois  plus  petit 
que  l'espace  qu'il  aurait  parcouru  dans  le  mûme  temps,  en  tom- 
l)ant  verticalement.  On  voit,  par  la.  que  si  I  on  pr^nd  AF  égal  à 
^'>\90^i,  et  AD  trois  fois  plus  petit{ce  qui  pourra  se  faire  en 
iibaissant  FD  perpendiculaire  a  AB).  le  corps,  parti  du  point  A 
viendra  au  point  D  au  liout  d  une  seconde:  tandis  que  s'd  ét;iit 
loinbe  suivant  la  verticale,  i!  so  serait  trouve  au  miMne  instant  au 
point  I' . 

Menons  la  ligno  horizontale  DE:  le  rapport  de  AE  a  AD  sera  le 
mdm  que  celui  de  AC  a  AB,  c  est-a-dire  de  4  à  3 .  AE  est  donp 
tiers  de  AD;  mais  AD  est  déjà  le  tiers  de  AF:  doDcAF) 
sera  le  neuvième  do  AF.  La  loi  de  la  proportionnalité  dos  espaces 
ji;ircourus  aux  carres  des  temps  emplovés  a  les  parcourir.  nou« 
monirc  que  le  corps,  en  tombant  verticalement  a  p;irtir  du  |>oint 
A.  .icniit  arrive  en  li  au  bout  d  un  tiers  do  seconde,  puisqu  il  arri- 
vait en  t  au  bout  dune  seconde,  La  vitesse  quil  possédera  en 
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passant  au  point  E  sera  rlonc  trois  fois  plus  petite  que  relie  qu'il 
acquerra  en  ^irri\iiiit  ;ui  imiiiti':  iii;iis  iléjiMious  ;tvons  dit  que, 
dans  le  niouveinuiil  fiir  le  phiii  inelini!.  lii  \ileËSu  du  forps  au 
point  D,  npvts  une  sorondc  de  iiio«\cmont,  sera  trois  fois  plus  pe- 
tite que  la  vitesse  qu'il  aurait  au  point  F,  après  une  seconde  de 
chute  verticale:  donc  les  vitres  du  corps,  au  point  D,  dans  soa 
mouvement  sur  lo  plan  incliné,"  et  au  point  E,  dans  le  mouvement 
qu'il  prendrait  en  tombant  librement  suivant  la  \erlicale,  sont 
exuctfiment les  mêmes. 

Co  que  nous  venons  de  dire  pour  Ui  \  iLesso  acquise  par  le  corps, 
il  la  fin  do  la  première  secunile,  dans  son  mouvement  sur  le  plan 
incliné,  nous  pourrions  évidemment  le  répéter  pour  la  vitesse  qu'il 
acquerrait  a  lout  aulro  instant.  Il  en  résulte  que,  si  deux  corps  par- 
tent du  niL^me  point  X,  fig.  156,  et  se  meuvent,  sous  la  seule  action 
<lc  leur  poids,  l'un  sur  le  plan  incliné 
AJl,  l'autre  suivant  la  verlicale  AC , 
les  vitesses  que  le  premier  corps  pos- 
sédera, lorsqu'il  passera  aux  points 
D,  D',  D",sraY)nt  respectivement  éga~ 
les  à  celles  qu'aura  le  second  corps, 
lorsqu'il  passera  aux  points  E,  E',  E", 
,  situ^  sur  les  mêmes  plans  hori- 
zontaux que  les  pr(»nierfi.  En  sorte 
qii''onpeut  conclure  généralement  do 
fig.  av.  cç  qui  précède,  que  la  vitesse  ac- 

quise, k  un  instant  quelconque,  par 
un  eorpsq^i'âe^iffliâ  le  d'un  plan  incliné,  sous  la  seule  action 
de  son  poids,  n'est  autre  chose  que  la  vitesse  dueà  la  hauteur  dont 

■ il  s'est  abaissé  verticalement  de- 
puis son  point  de  départ  [§  S9), 
Si  un  corps  pesant  était  lancé 
le  long  d'un  plan  incliné  ÂB  , 
fig.  12.7,  et  de  bas  en  haut,  comme 
l'indique  là  Qèche,  sa  vitesse  serait 
retardée  par  l'action  de  son  poids, 
dont  une  comiwsLinte  tendrait  à 
P[g_  ^j^j  ri'mp^ch(!rdemoiit!>L-  ilimiiiu- 

lion  de  \itcsse qu'il  éproDMir.iiL  en 
monlantde  D  en  I)',  serait  précisément  é'gale  à  l'augmentât  ion  do 
^  ilcsse  qui  lui  serait  donnée,  s'il  parcourait  lo  mômo  çhemin  en  sens 
contraire.  Il  on  résulte  que,  s!  en  D 11  était  animé  dé  la  vitesse  duo 
a  la  hauteur  CD,  en  D' il  n'aurait  plus  que  la  vitç'sso  duçîi  la  liau- 
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Uiur  CD',  los  points  C  cL  C  étiint  situés  sur  une  mt^mo  ]\<^nii  liori- 
zon  Lille. 

§  97.  MoiiTement  d'an carps pesant Hiirnn«llgne>coarlio. 

—Lorsqu'un  corps  pesant  se  meuL  le  long  d'une  lignu  courbo,  ilac- 
tluifTl.cn  tiescendanl,  suecessiveniGntdiirérentes  vitesses;  nousdé- 
Icrminorons  aisément  ces  vitesses,  ii  l'uido  de  ce  que  nous  vononsdo 
voir.  Pour  cela  nous  diviserons  d'abord  la  ligne  courbooii  plusieurs 
pflrlie3AB.llC,CD,..,^g.1 28,  assez  pelilespour  que  cliacune  d'elles 
puisse  élro  regardée  comme  une 
pelile  ligne  droite,  et  assimilée  en 
conséquence  à  un  plan  incliné, 
SOT  lequel  le  corps  est  obligé  de  ea 
mouvoir.  Si  le  corps  part  du  i>oint 
A ,  il  descendra  jusqu'en  B ,  et, 
arrivé  en  ce  point,  il  sera  animé 
de  la  vitesse  due  h  la  bautour 
BM.  11  prendra  alors  la  direction 
BC,  et  se  troiiveradans  lesuil^mes 
ronditions  que  s'il  se  mouvait 
sur  le  plan  iccliné  RBC,  et  qu'il 
fiït  parti  du  point  K:  lorsqu'il  arrivera  i 
animé  do  la  vitcsso  due  ii  la  liâuteur  CN.  En  continuant  a 
suiiTe  le  mouvement  du  corps  sur  les  diverses  parties  dans  les- 
quelles noua  avons  décomposé  la  courbe,  nous  trouverons  toujours 
qu'en  un  point  quelconque,  il  est  animé  do  la  vitcsso  due  à  la  liau- 
leur  verlicalo  du  |K)int 
de  départ  A  au-dcsBus 
tb  ce  point. 

Il  nous  sera  facile  , 
d'après  cela,  de  nous 
tendre  comptedesdiver- 
'iee  circonstances  que 
IK^^lcra  le  mouve- 
nwnl  d'un  corps  pesant 
^wunelîgnocourbe,  en 

niiBnn  do  la  forme  do  cette  ligne.  Si  le  corps  se  nieiit  sur  lu 
ligneABC,  pg.  12fl,  et  part  du  pomt  A.  il  descendra  en  pro- 
ipunl  une  vitesse  de  plus  en  plue  grande,  jusqua  ce  qu'il  arrive 
au  point  le  plus  bas  U:  en  ce  point,  il  aura  la  vitesse  duo  à  la 
Iwiilourdo  rhoriznni;iie  AC,  au-dessus  du  pomt  B.  En  vorl»  fl'>  sa 
vitesse  acquise,  il  remiHitt'i'a  vers  le  point  L-  mais,  la  pR?anleur 
Wmlra  constanunuut  à  ralutitir  son  mouvement,  sa  vitcsso  dimi- 


poinl  C,  il  sera  donc 
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nuarn.  de  telle  sorlo  que,  quand  il  arrivera  en  un  point  H.  il  n'aiira 
jilus  quu  l;i  vitcrisL'  nii  il  a\iul  [irûccdeirmit'nl  en  passiiul  au  poiiil  D, 
siltié  iiu  uitiue  nivenu.  Tant  qu'il  ne  sera  pas  arrivii  en  C,  au  niveiiu 
(lu  point  A. il  consurvera  encore  une  vilcsric  as>.'en(limlc  ;  mais,  dès 
qu'il  aura  alteiiil  ce  point  C,  sa  vitesse  sera  nulle,  la  pesanteur  le 
fera  redescendre  jusqu'au  point  B,  qu'il  dépassera  on  vertu  de  sa 
vitesse  acquise;  il  remontera  vers  lu  point  A,  puid  redescendra  de 
nouveau  en  sens  contraire,  ol  ainsi  de  suite  indélinimcnl.  Si  le  corps 
(l«yatt  so  mouvoir  sur  la  lignO  ABCDE,  /iy.  130,  et  qu'il  partlt.da 


^  i\.  m. 


point  A.  il  descendrait  jusqu  en  B.  remonterait  on  C.  dépasserait  co 
point  pour  redescendre  en  D,  puis  remonterait  jusqu  au.  point  E, 
aituéau  niveau  dapw^t  A.  Sa  vitesse  étant  devenue  nulle  en  ce  point 
E.  1  action  incessante  de  la  pesanteur  le  forait  descendre  en  bobs 
contraire,  et  il  parcourrait  ainsi  le  clieimn  LDCBA.  pour  s  arrêter 
un  instant  en  A,  d  ou  il  repnrlirail  pnur  revenir  en  h.  et  ainsi  âu 

Isiute.  Dans  un  pareil  mouvement,  la  vitesse  du  corps 
redeviendra  la  même,  chaque  fois  qu  il  se  retrouvera 
6ur  un  même  plan  honzcoital  :  ainsi  les  vitesaBS^'U 
pOBSedOTa  aux  quatre  ^powfs^  fienaniit^les 
entre  elles. 
f    §  98.  Pendale.  — Un  corps  pesant,  de  petites 
dimensions,  A,  /Sj.  ^3i,  tel  qu'une  balle  de  plomb, 
suspendu  à  rextrcmité  inférieure  d  un  (il  trcs  d6liô, 
'   dont  l'extrémité  supérieuro  B  est  Gxe,  constitue  un 
pendiitlp.  Le  corps  A  sera  en  équilibre  lorsque  le  fil 
llg.lSi.     j^a  vertical,  parce  qu'alors  son  poids  sera  contre- 
balwcé  par  la  tenskia  du  61  ;  dans  ce  cas,  co  ne 
(>era  autre  chose  que  le /il  4  pfomb,  dont  on  se  sert  pour  recon- 
naître la  verticalité  d'une  ligne  ou  d'une  surface  plaiw.  Mais,  si 
l'tm  dérange  ce  corps  A,  et  qu'on  le  place  dans  la  position  indiquée 
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S*S      %>i  l'équilibre  sera  rompu;  le  poids  du  corps  sb 

d/^»œposesa  «i,  dwix  forcée,  dont  l  une,  dirigée  suivant  le  pro- 
longement du  fil,  sera  détruite,  tandis  que  l  aulre,  dirigée  pcr- 
VendicuUiiromcnt  au  fil,  tondra  a  ramener  le  corps  vers  la  position 
DU  i\  oUut  eu  «(pulibro  Le  corp* 
A,  ainsi  mis  en  mniivcment  - 
restera  nécessairement  sur  lo 
cercle  dont  le  centra  est  en  B , 
fi  dont  le  rayon  est  BA  :  il  se 
mouvra  donc  conformément  à  ce 
lue  nous  avons  trouvé  dans  le 
S  97.  Co  corps  descendra  vers 
le  point  B,  avec  une  vitesso  de 
plus  en  plus  grande  ;  arrivé  en 
ce  point,  il  sera  animé  de  la 
vitesse  due  à  la  hautenr  verU- 
cale  DC;  il  remontera,  en  vertu 
de  sa  vitesse  acquise,  jusqu'au 
point  A' ,  situé  au  niveau  du 
point  A;  puis  il  redescendra  pnur  revenir  au  point  A,  et  ainsi 
de  suite.  Le  pendule  fera  ainsi  une  série  d'oscillations  entre  les 
positions  externes  BA  et  BA',  et  si  aucune  cause  eitécieura 
ne  venait  altérer  ce  mouvement,  il  s'entretiendrait  indéOniment: 
Quand  on  fait  l'expérience,  ces  oscillations  successives  se  produi  - 
sent  bienr  mais  on  remarque  bientôt  que  l'nngie  ABA',  formé 
par  les  positions  extn^uK'sdii  pemhik'.  an^'liuiu  on noiiinie  l'ampli- 
liide  des  oscilhilions,  va  en  diminu.\nt.  iiro^icssivcment,  et  qu'au 
bout  d'un  certain  temps  cet  angle  devient  nui  ;  en  sorte  que  lo  pen- 
dule revient  à  l'état  d'équilibre.  Cette  diminutitin  progressive  àa 
l'amplitude  des  oscillations  tient  k  la  résistance  que  l  'air  oppose  ati  ^ 
mouvement  du  pendule,  et  aussi  aux  résistances  qui  se  produisent 
toujoursàson  point  de  suspension,  doquelquemanièrequ' on  effectue 
cette  suspension. 

§  99.  Le  temps  que  le  pendule  emploie  k  aller  de  la  position  BA 
à  la  position  opposée  BA',  est  ce  que  l'on  nomme  la  durée  d'une 
oscillation.  Ce  temps  varie,  lorsque  l'amplitude  change;  mais  si 
l'amplitude  est  petite,  les  changements  qu'elle  éprouve  n'iniluent 
pas  d'une  manière  sensible  sur  la  durée  dos  oscillations.  Désignons 
par  /  )a  longueur  du  pendule  exprimée  en  mètres;  par  jr  lerap[>ort 
deia  circonférence  d'un  cercle  i>  son  diamètre,  rapport  qui  est  ii  peu 
près  ^al  â3  ^,  ouplusexactoment  par  </  lo  nombre  !),fiOH8, 
comme  précédemment,  et  par  t  la  durée  d'une  petite  oscillation 
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^primée  CD  ^ndes.  La  mécanique  Tst^nndle  apprend  qoé  cette 
durée  d'une  petite  œdllatton  est  aonnée  par  la  fijraiule 


Colle  Formule  montre  que,  si  la  longueur  du  pendule  varie ,  la  durée 
des  oscillations  varie  coniniela  racine  carrée  de  celte  longueur;  en 
en  sorte  que,  pour  avoir  des  pendules  dont  les  durées  d'oscillations 
soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,2,  3, il  faulleur  donner  des 
longueurs  proportionnelles  aux  nombres  1 ,  4,  9.  On  peut  vérifier 
cette  loi  expérimentalement  de  la  manière  suivante.  Un  prend  doux 
pendules,  dont  l'un  est  quatre  fois  plus  long  que  l'autre,  et  on  les 
suspend  l'un  devant  l'autre,  en  deux  points  situés  sm  une  mi)me 
ligne  horizontale.  Si  l'on  écarte  ces  deux  pendules  de  leur  position 
d'équilibre,  d'un  mûme  côté,  et  d'une  mémo  quantité,  comme  le 
montre  la  fig.  133,  puis  qu'on  les  abandonne  en  même  temps  à 
cux-mômes,  ils  prendront  successivement  les  positions  relatives  re- 
présentées par  les /îg.  1 34, 1 3o,  1 36.  Après  une  oscillation  entière  du 


fig.  133.        Pig,  134.         Fig.  135.        Fig.  13S. 


petit  pendnle,  le  grand  n'aura  fait  qu'une  demi-oscillation, jîçf.  13.}.  ; 
pendant  que  celui-ci  aclièvera  son  oscillation,  l'autre  retiendra  an 
point  de  départ,  fig.  435,  Lorsque  loplus  grand  dosdeux  aura  fait 
ensuite  une  demi-oscillation  en  sens  contraire,  le  petit  iiclièvera  uno 
troisième  oscillation, /iff.  436;ct  enfin  lorsque  le  grand  pendule 
swa revenu  à  sa  première  position,  lopotilysera  également  revenu, 
eu  sorte  qu'ils  se  retrouveront  comme  au  commencement  dumou-> 
Vement,  fig.  133.  On  voit  par  là  que,  pendant  que  le  grand  pen- 
dule fait  une  oscillation,  le  polit  en  fait  deux. 

g  100.  La  formule  qui  donne  la  durée  des  polîtes  oscillations 
d'un  pendule  s'établit,  en  mécanique  rationnelle,  on  supposant  que 
le  fil  n'est  pas  pesant,  et  que  le  corps  suspendu  à  son  extrémité  sb 
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réduit  à  un  point  matériel;  cep«idu]e  idéal  est  ce  ^  l'on  nomme 
un  pendule  smjile.  La  lettre  /,  employée  dans  la  formule,  désigna 
la  longueur  du  ^1,  comptée  depnia  son  point  â'attachejus^'au  point 
matériel  qui  le  tormine. 

Lorsqu'un  pendule  est  formé  d'un  fil  matériel  à  l'extrémité  du- 
qjel  est  attaché  un  corps  pesant,  quelquedéliéquesoit  lefil,  qu^ 
que  petit  que  soit  le  corps,  ce  n'est  plus  un  pendule  simple.  Lea 
pendules  qui  servent  à  réguhirisLT  le  mouvement  des  horloges,  et 
qui  se  composent  d'un  II  tige  mt'UiUiijnc  tcrminûe  por  un  corps  len- 
liculaire,  sont  encore  plus  loin  du  ixjndule  idéal  dont  nous  venons 
de  parler.  De  parais  pendules  sont  désignés, paropposition,  sous 
le  nom  de  paiiuleseompotés. 

Dans  les  oscillati(Hi8  d'nnpoidale  composé,  tontes  les  molécules 
dont  il  est  formé  oscillent  de  la  même  manière;  la  durée  de  l'oscil- 
lation de  chacune  d'elles  est  la  même  que  celle  de  toutes  les  autres. 
Cependant,  si  ces  molécules  étaient  liées  isolément  au  point  de  sus- 
pension par  des  fils  flexibles  non  pesant8,etque  chacune  pût  osciller 
indépendamment  des  autres,  elles  formeraient  autant  de  pendules 
simples  de  diverses  longueurs,  et  leurs  oscillations  n'auraient  pas 
la  même  durée:  celles  qui  seraient  plus  rapprochées  du  point  de 
suspension  iraient  plus  vite,  les  autres  iraient  plus  lentement.  On 
voit  donc  que,  lorsque  toutes  les  molécides  sont  liées  entre  elles,  et 
constituent  ainsi  le  pendule  composé,  pour  (gu'cUcs  oscillent  tontes 
de  même,  il  faut  que  le  mouvement  des  unes  soit  ralenti,  et  celui 
des  autres  accéléré  par  leur  dépendance  mutuelle.  Entre  les  pre- 
mières et  les  dernières,  il  doit  y  avoir  certaines  molécules  dont  le 
mouvement  n'est  ni  ralenti,  ni  accéléré,  et  qui  oscillent  de  la  mémo 
manière  que  si  elles  étaient  seules.  La  distance  d'une  quelconque 
de  ces  molécules  au  point  de  suspension  est  ce  que  l'on  nommQ 
la  longueur  du  pendule;  c'est  la  longueurdu  pendule ûmple équi- 
valant au  pendule  composé,  relativemenlàla  durée  des  oscillations. 

La  mécanique  rationnelle  enseigne  à  trouver  cette  longueur, 
quelle  que  soit  la  figure  du  pendule  composé,  et  do  quelque  matière 
que  ses  diverses  parties  soient  formées.  Dans  le  cas  où  lependula 
fâl  formé  d'une  balle  de  plomb  suspendue  à  l'extrémité  d'un  lil 
di'lio.  la  longueur  du  pendule  simple  qui  lui  est  équivalent  nedif- 
fiTt!  (|iie  d'uni;  quantité  insigniliimte  do  la  distance  du  point  de 
SL(>jif[i:iii>n  au  centre  de  la  lialle;  c'est  donc  cette  distance  qu'on 
ti«nrii  |iremlrc  pour  la  longueur  du  pendule,  lorsqu'on  voudra  se 
St'rvir  de  la  foniiult!  qui(Jonne  la  duréedune  petite  oscillution. 

iî  fOI.  Si  l'on  cherche,  par  l'expérience,  !ii  durée  d'une  oscil- 
lation d'un  pendule,  en  comptant,  pur  exemple,  le  nombre  d'oscil- 
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lations  qu'il  effectue  en  une  niinuto  ou  60  secondes,  el  divisant 
60  par  ce  iionibro  ti'oscillalions;  et  si,  en  outre,  on  liiHcrnuiie  la 
longueur  du  pendule  simple  équivalent,  on  pourra,  à  l'nidedt;  res 
données,  trouver  Irés  exactement  la  valeur  du  nombre  que  nous 
mous  désigné  par  g.  En  effet,  si  l'on  prend  la  formule  écrite  pré- 
cédemment au  g  99,  qu'on  élève  au  carré  les  deux  membres  de 
l'égalité,  et  qu'on  résolve  ensuite  par  rapport  à  g,  on  trouvera 


ce  qui  permettra  de  calculer  la  valeur  de  g,  puisqu'on  connaît  les 
valeurs  deir,de  I,  et  de  I.  C'est  ainâ  qu'on  a  trouvé  que  (r  est  égal 
-  à  Si^iSOSS,  conune  nous  l'avons  annoncé  au  g  89. 

La  même  formule  peut  encore  se  mettre  sous  cette  autre  forme: 


On  pourra  s'en  Êer%'ir  pour  trouver  la  longueur  d'un  pendule  dont 
les  oscillations  aient  une  durée  connue.  Si  l'on  veut  connaître,  par 
exemple,  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  c'est-à-dire  du  pen- 
dule dont  chaque  oscillation  a  une  duréo  d'une  seconde,  on  rem- 
placera (par  1 ,  g  par  9,8088,  irpar  77^,  et  l'on  trouvera  0°,99A 
pour  cette  longueur. 

Cette  longueur  du  pendule  à  secondes  doïtrester  gravée  dansla 
mémoire,  afin  qu'on  puisse  s'en  servir  au  besoin.  Il  est,  en  effet, 
très  facile  de  construire  un  pareil  pendule,  partout  où  l'on  se  trouve, 
en  attachant  une  balle  de  plomb  ou  imo  bille  à  l'extrémité  d'un  fil 
délié,  et  suspendant  co  fil  de  manière  que  la  dislyncc  du  point  de 
suspension  au  centre  de  la  balle  ou  de  la  bille  soit  de  0">,99i.  A 
l'aide  de  ce  pendule,  qu'on  fera  osciller,  on  pourra  mesurer  très 
exactement  la  durée  d'un  phénomène,  lorsque  cette  durée  ne  sera 
pas  très  longue.  On  pourra  s'en  servir,  par  exemple,  pour  compter 
le  nombre  de  secondes  qu'une  pierre  emploie  a  tomber  do  l'orifice 
d'un  puits  jusqu'à  son  fond,  alin  d'en  déduire  la  profondeur  du 
puils.  Si  l'on  voulait  un  pendule  qui  fît  chaque  oscillation  en  une 
domi-secondo,  il  faudrait  lui  donner  une  longueur  quatre  fois  plus 
petite,  c'est-à-dire  de  on-iSiS. 

§  4  03.  lIonTcvciit  de l'cMsvpeleUe. — L'escarpolette con- 
^ste  en  un  sîégo  suspendu  à  des  coites,  sur  lequel  on  se  place  pour 
se  balancer  dans  l'air.  Les  cordes,  au  nombre  de  deux  ou  dequatre, 
sont  attachées  en  deux  points  fixes,  situés  sur  une  même  ligne  hori- 
zontale. Quand  l'escarpolette  est  mise  en  mouvement,  elle  tourne 
auteur  de  cette  ligne  horizontale,  comme  auteur  d'un  axe,  et  con- 
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atitue  ninsi  un  véntable  pendule.  Si  l'on  n'entretient  pas  le  inouve- 
meot,  les  oscillations  successives  ont  des  amplitudes  de  plus  en 
plus  petites,  et  elles  finiï;sent.  an  bout  de  quelque  temps,  \r,\r  dis- 
paraitro  tout  a  fait,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  !o  5;  1)3. 

Il  iimvo  cependimtque.  lorsqu'une  ]H;rrioiiiio,  pliicir  debout  sur 
I  esrarjwlettcï.  imprinits  œrLiins  mouvement;^  ii  son  rnrps.  l'ampli- 
tudu  des  oscillations  va  en  augmentant,  et  que,  tout  en  ayant  été 
1res  faible  d'abord,  cettè  amplitude  peut  devenir  très  grande  : 
r'Gst  l'explication  de  ce  fait  que  nous  ittes:d(niiier  . 

Imaginons  qu'un  pendule  AB,  fig.  137,  formé  d'un  petit  corps 
L  et  d'un  Hl  très  délie,  puisse  <^tre  ^^^^^^^gÊ^^^^^M 
disposé  de  telle  manière,  que,  lors-  ^^^^^^^H^^^^^^^^l 
la  BC,  ^^^^^l^^l^^^^^l 

conserve  toujours  la  Ion-  ^^^^|Q^^^^H^^h 
gueur  AB;  tandis  que,  dès  qu'il  ^^^^H^^^^H^^^H 
l'aura  dépassée,  etqu'il  remontera  ^^^n^HgHHgl^^H 
de  l'autre  côté,  salongueurdevienne  ^|S^^^^H^^^^^H 
brusquement  plus  petite,  et  se  ré-  ^B^^^^^^^^^^H 
duiseàBD.  Fendant  une  oscillation  B^^^^l^^^^^^l 
entière,  lo  corps  A  décrira  d'abord 
l'arc  de  cercle  AC,  en  descendant  ;  ^  ^^-j 

BiTtvé  en  C,  il  remontera  bnisque- 

inent  au  point  D  ;  enfin  il  achèvera  l'oscillation  en  se  mouvant  stu^ 
l'arc  de  cercle  DN. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que,  dans  ce  cas,  la  demi-oscillation 
ascendante  devra  avoir  une  amplitude  plus  grande  que  la  demi- 
oscillation  descendante  qui  la  précède.  Le  corpsA,  au  moment oùil 
arrive  en  C,  est  animé  delà  vitesse  due  â  la  hauteur  CF,  vitesse  qui 
est  àingéa  horizontalement;  en  se  transportant  brusquement  de  C 
en  fi,  il  (KWServQ  la  même  vite^  honzontale,  et  c'est  en  vertu  de 
cette  vitesse  qu'il  monte  le  longdu  cercle  DN  ;  il  devra  donc  s'élever 
sur  ro  rerrie  jusqu'en  un  point  H,  dont  la  hauteur  DK,  au-dessus 
dupoinl  l>,soité;rale  il  CF  ;  en  sorte  que,  à  la  Un  de  la  demi-oscillation 
asœndanlc.  le  puniliilu  prendra  la  direction  BH.  Or,  il  est  alséde 
voit  que  l'angle  CBH  est  plus  grand  que  l'angle  ABC.  Si,  par 
exemple,  BD  était  la  moitié  de  BC,  il  faudrait  prendre  DG  égal  à 
lamintié  de  CF,  pour  que  le  point  E,  situé  au  niveau  du  point  G, 
détenninAt  un  angle  CBE  égal  i  ABC;  et  puisque  DK  est  égal  à 
C-f,  il  B'ensuit  que  le  point  H  est  plus  haut  que  !o  point  E,  et,  eu 
fonsApionce,  que  l'angle  CBH  est  plus  grand  que  l'angle  ABC. 

Admettons  encore  que  le  pendule,  en  partant  de  la  direction  BH, 
pour  recommencer  une  autre  oscillation,  reprenne  sa  longueur  pri- 

14. 
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mWveAB;  puis,  qu'il  se  nicrourcisso  de  nouveau,  missilulqu  il  aura 
aclifve  Sii  (lomi- 
oscillalion  descen- 
ii:inlu  ;  la  mèmû 
raison  fera  qiio 
rymplilude  de  la 
demi-oscillation  as- 
cendant* sera  plus 
grande  que  l'angle 
CBH.  Et  si  le  pen- 
dule continue  à  se 
mouvoir  fiinsi,  en 
s  "al  longeant  lors- 
qu'il se  rapproche 
de  la  verticale,  et 
se  raccourcissant 
lors{iii'il  s'en  éloi- 
gne ,  l'amplitude 
des  oscillations  ira 
•  toujours  en  aug- 
mentant, 
mons  (le  faire  mooVMP 
un  pendule  se  réa- 
lisent à  peu  près 
dans  le  mouve- 
ment particulier  de 
l'cscaqiolette  dont 
nous  voulons  nous 
rendre  compte. 
Lliommo  qui  so 
lient  debout  pour 
so  balancer,  et  qui 
cherche  à  augmen- 
ter l'amphludedes 
oscillations  par  les 
mouvementsdeson 
corps,  se  baisse  ot 
se  relève  alternati- 
vement. Il  se  baisse 
et  prend  la  position 
indiquée  par  la 
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relève,  au  contraire,  k  chaque  demi-^)scillalion  ascendante,  et  prend 
\aiiosUion  rejirésenléi;  par  la  pg-  139.  Dans  le  premier  cas,  une 
^riion  <le  son  i.'orps  s'éloigne  des  points  d'attaclio  de  l'escarpolotle  ; 
dans  II)  second  cas,  elle  s'en  rapproche.  Il  existe  évidemment  une 
grande  analogie  avec  ce  que  nous  avions  supposé  dans  notre  pen- 
dule, et  le  résultat  doit  être  le  même,  c'esl-i-dire  que  l'amplitude 
des  oscillations  doit  aller  constamment  en  augmentant. 

§  103.  ItlouTemeiit  enrvll)gn«  d*as  «orp«  entlèremenl 
Hbrc. — Lorsqu'un  corj)saété  lancédansTespaceavec  une  certaine 
vitesse,  si  aucune  force  ne  venait  agir  sur  lui  pour  modifier  son 
mouvement,  il  se  mouvrait  uniformément  et  en  ligne  droite.  Mais, 
dès  lo  moment  que  ce  corp^  suni  soumis  à  l'action  continue  d'une 
force,  son  mouvement  ne  resiera  piis  ii  la  fois  ructiligne  et  uniforme. 

Si  la  force  agit  constamment  suivant  la  direction  du  mouvement 
primitif  du  corps,  elle  ne  changera  pas  la  direction  du  mouvement, 
et  ne  fera  que  modifier  la -ritesse,  en  l'augmentant  ou  la  diminuant, 
suivant  qu'elle  agira  dans  le  sens  du  mouvement  ou  en  sens  con- 
traire :  le  mouvement  restera  recliligne,  mais  il  ne  sera  plus  uni- 
forme. Ce  l'iis  se  prcsonU',  pnr  ^'xeniplc,  lorMpi'un  corps  pesant  se 
meut  sLiiviiiil  uni!  lignu  vcrtii'iilo.  soit  qu  un  l'ait  laissé  tomber 
sans  lui  imprimer  dn.  vilcs.^io,  soit  quon  l'ail  lancé  de  bas  en  haut. 

Mais  lorsque  la  force  appliquée  au  corps  n'agira  pas  suivant  la  di- 
rection de  son  mouvement,  elle  tendra  à  le  détourner  de  sa  route  ■ 
elle  l'en  déviera  en  effet,  à  chaque  instant,  de  plusen  plus,  et  lui 
fera  décrire  une  lifino  courbe:  le  mouvement  deviendra  curviligne. 
On  en  a  un  exemple  dans  le  mouvement  d'un  corps  pesant  lancé 
suivant  une  direction  oblique  :  on  voit  ce  corps  monter,  puis  des- 
cendre,en  décrivant  une  ligne  courbe,  parceque  l'action  de  la  pe- 
santeur change  à  chaque  instant  la  direction  du  mouvement  que 
possède  le  corps.  Nous  revendrons  dans  un  instant  sur  cet  exemple 
du  mouTement  curviligne. 

Nous  ne  pourrons  nous  rendre  complètement  compte  de  la  ma- 
nière dont  le  mouvement  d'un  corps  est  rendu  curviligne,  par 
l'action  incessante  d'une  force  non  dirigée  suivant  le  mouvement, 
que  lorsque  nous  saurons  composer  entre  elles  deux  vitesses  dont 
uo  corps  se  trouVbanimé^ultanément.  C'est  ce' dont  nous  allons 
noua  occuper  d'abord. 

g  iOi.  ConpMitfMdM'HlcMM. — Il  peut  paraître  difficile, 
au  premier  abord,  de  concevoir  qu'un  corps  soit  animé,  à  la  fois,  de 
deux  vitesses:  l'exemplesuivant  lèvera  toute  incertitude  à  cet  égard. 
Imaginons  qu'un  bateau  se  meuve  uniformément,  et  en  lignedroile, 
lo  long  d'une  rivière;  une  bille  posée  sur  le  pont,  en  un  point  A, 
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fg.  i  40,  partidpe  au  nuiuvement  du  bateau,  et  sans  se  déplacer 

sur  le  pont,  elle  se  meut  uniformément  suivant  la  ligne  droite  AB. 


Fie.  <^o. 

Si  l'on  vient  à  lancer  ceUe  hille  de  manière  a  la  Mre  rouler  umfor- 
mément  sur  le  pont,  suivant  la  ligne  AC,  elle  se  trouvera  animée 
de  deux  mouvements  à  la  fois  :  1"  du  mouvement  du  bateau;  î'da 
son  mouvement  par  rapport  nu  lintcnu. 

Soit  AD  le  cliemin  quo  la  billo  piircourniit  en  une  seconde,  en 
vertu  du  premier  mouvement  suul,  i;'esl-ii-(lire  la  vitesse  de  ce 
premier  mouvement,  vitesse  qui  est  la  mémo  que  celle  du  bateau  ; 
soit  de  plus  A£  la  vitesse  de  la  bille,  dans  son  mouvranent  de  rou- 
lement sur  le  pont.  Au  txMit  d'une  seconde,  le  bateau  se  sera  avancé 
d'une  quantité  égale  à  AD;  la  ligne  AC,  sur  laquelle  la  hille  roule, 
et  qu'on  peut  supposer  tracée  sur  le  pont,  se  sera  transportée  pa- 
ralpllem(intàfille-nii>mcriiins  la  position  DF.  Mais,  en  mûme temps, 
la  billo  aura  marché  sur  celle  li^'no  tl'une  quantité  égale  à  AE,  et, 
comme  le  point  E  se  sera  transporté  en  G,  en  décrivant  EG  pa- 
rallèle à  AD,  la  bille  se  trouvera  en  G,  àla  fin  de  la  seconde  que 
nous  considérons. 

La  bille  était  au  point  A  au  commencement  do  cette  seconde,  ot 
elle  est  au  point  G  à  la  fin  ;  or.  il  est  aisé  de  voir  que,  pendant 
toute  la  durée  de  cette  swondc.  elle  n'a  pis  ce^sé  fie  se  trouver  sur 
la  ligne  AG,  et  qu'elle  l'a  parcourue  d'un  mouvement  unifiimie.  Si 
Ton  cherchait,  en  effet,  par  le  raisonnement  qu'on  vient  de  faire,  oix 
était  la  bille  aprèsune demi-seconde, un quartde  seconde,  on  trou- 
verait qu'elle  était  située  sur  la  ligne  AG,  i  la  moitié,  au  quartde 
cette  ligne,  à  partir  du  point  A.  Draïc,  en  définitive,  la  bille,  animée 
simultanément  d'une  vitesse  AD,  et  d'une  autre  vitesse  AE,  dont 
les  directions  sont  différenles,  se  trouve  avoir  une  vitesse  unique, 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  paral- 
lélogramme construit  sur  les  viteçses  AD  et  AE. 
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On  remarquera  l'analogie  qui  existe  entre  la  compeàtion  des 
vitœsea  dont  un  même  corps  est  animé,  et  la  composition  des 
forces  appliquées  à  un  mêmepoint  Buivant  des  directions diSéreatas. 
En  raison  de  cette  analogie,  on  emploie  les  expressions  de  cnn- 

fmsî  XD  et  AEsintlesinte^  Ëoaïpmntes;  ^  laiHteNe 
résultante. 

§  IOd.  NonTemeDt  parobollqne  d'nn  corps  peaniit.  — 

Lorsqu'un  corps  posant  est  lancé  horizontalement,  quelque  grande 
que  soit  sa  vitesse,  il  neconlinuopas  à  se  mouvoir  suivant  une  ligne 
horizontale:  la  pesanteur  l'abaisse  de  plus  en  plus  au-dessous  de 
cette  ligne,  et  loi  donne  ainsi  un  mouvement  curviligne.  Pour  étu- 
dier plus  facilement  la  manière  dont  se  produit  le  changement 
continuel  de  direction  du  mouvement,  nous  imaginerons  que  la 
pesanteur,  au  lieu  d'agir  sans  interruption,  n'exerce  son  action  sur 
le  corps  que  d'une  manière  intermitlantâ:  nous  supposerons,  p^^r 
exemple,  que  la  durée  totale  du  mouvement  étant  divisée  en  quarts  dis 
seconde,  la  posanlour  agisse  brusquement  au  commencement  de  cha- 
«in  de  ces  petits  intervalles  de  temps,  puis  qu'elle  cesse  d'agir,  pour 
recommencer  au  commencement  de  l'intervalle  de  temps  suivant. 

Dans  cette  hypothèse,  lo  corps  lancé  horizontalement  suivant  lu 
ligne  AM,  fig.        ,  ne  reste  sur  celte  ligne  que  pendantun  quart 


de  seconde.  Au  bout  de  ce  temps,  arrîvéenB,il  reçoit  une  impul- 
sion dfi  la  i>e3anteur,qui}ui  imprime  une  vitesse  verticale  BB';  celte 
^ill.'sse  su  coniposo  avec  la  vitesse  BB" qu'il  possédait,  et  il  en  ré- 
sulte une  vitesse  liD'".  Le  corps  80  meut  pondant  un  quart  de 
seconiio  suivant  la  ligne  BB'",  et  arrivé  on  C,  au  quart  de  celte 
ligne,  il  reçoit  une  nouvelteimp^lacHi  do  la  pesanteur.  Si  l'on  ima- 
gine que  la  vitesse  qu'il  pMsédflit,  en  arrivant  en  co  point,  soit 
décomposée  en  deux  composantes  Ce  et  CC",  égales  cl  parallèles 
aux  composantes  BB',  BB",  la  vitesso  que  lui  communiquera  Ui 
pesanteur,  par  son  action  instantanée  au  jinml  (,,  s'aioulcni  a  Ui 
composante  Ce,  pour  former  une  vitesse  verticale  linuMu  Cl'/;  i!t, 
après  cette  seconde  action  de  la  pesanteur,  le  corps  sera  animé 
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do  la  vitesse  CC",  résultante  lics  vitesses  CC',  et  CC".  De  mémo 
après  UD  nouveau  quart  de  seconde ,  le  corps  ayant  parcouru  le 
quart  de  CC'",  et  étant  arrivé  en  D,  pourra  {•lia  regardé  connnB 
nnimiS  do  deux  vitesses  Dd,  DD",  cigales  et  parallèles  aux  com- 
l>08ante8  CC,  CC  ;  la  pesanteur  agissant  do  nouveau,  lui  don- 
nera encore,  dans  le  sens  vertical,  lo  même  accroissement -dp 
vitesse  ;  en  sorte  que  la  composante  Dd,  double  de  BB' ,  sera  rem- 
ptacce  par  la  vilesse  DD',  triple  deBB',  et  le  corps  se  trouvera 
animé  de  la  vitesse  DD'",  résultante  des  composantes  DD',  DD''. 
Il  se  mDu\ra  pendant  un  quart  de  seconde  suivant  cetteligne,  do 
D  en  Ë,  puis  la  pesa nt^rciiangera  encore  la  grandeur  et  ladirec- 
tim  de  s»  vitefige,  et  iuamele:BuU&faidéfiB»neBt.  ÛnvoitdMUUpiet 
dtmsl'(}'pothèBeoË)K)asv:oii&B(railnËij;plaeêByl9  mpB  âéfsinrle 
polvgtnie  A^E. 

An  lien  de  su^toser  qne  la  pesanteur  agit  a  des  intervalles  d'nn 
quart  de  SKSnde,  (m  powrait  admettre  que  c'est  après  chaque 
dixième  de  seconde  qu'Ole  donne  une  nouvelieimpulsion  au  corps, 
et  l'on  amverait  a  un  résultat  analogue,  si  ce  n'est  que  les  c6t^8  du 
polygone  décrit  par  le  corps  seraientplus  petits  et plus  nombreux, 
pouruDO  même  durée  totale  de  mouvement.  Enfin,  si  l'on  revient  à 
la  réalité,  on  verra  que  la  pesanteur,  agissant  sans  cesse,  fera  dé- 
crire au  corps,  non  plus  tm  polygone,  mais  une  ligne  courbe.  De 
pins,  si  l'on  décompose  ii  (iliaque  instant  la  vilesse  du  corps  en  une 
composante  liorizontaleet  une  composante  verticale,  on  trouvera  que 
la  composante  horizontale  est  toujours  égale  à  la  vitesse  qu'on  avait 
imprimée  au  corps  en  le  lançant  ;  tandis  que  la  composante  verti- 
cale n'est  autre  chose  que  la  vitesse  qui  lui  aurait  été  communiquée 
par  la  pesanteur,  s'il  était  lombé  depuis  le  commencement  du  mou- 
vement sous  l:i  seule  action  de  celle  force,  et  sans  qu'on  l'ait  lancii. 

Il  résulte  de  là  que,  pour 
se  représenter  le  mouve- 
ment d'un  corps  qui  a  été 
lancé  horizontalement  ii 
partir  du  point  A,  Jîfr.  H2, 
avec  une  certaine  vitesse , 
dirigée  suivant  AM  ,  on 
pourra  concevoir  que  ce 
corps  tombe  verticalement 
le  lonff  de  la  ligne  AN, 
sa„s,il,«,M,u.,i.elquo 
fette  ligne  soit  transportée  parai lélemi'ul  ii  cllc-iiii''uie,  ainsi  que 
le  corps  qui  la  décrit^  avec  iino  vitesse  liorizonlalc  dirigée  sui- 
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vant  AM.  et  égale  à  la  vitesse  de  projection  dont  on  vient  de  |wr- 
Ilt.  Ali  bout  d'une  seconde,  la  ligne  AN  vient  prendre  lu.  posi- 
tion BP  ;  mais  en  nn>nio  temps  le  corps  est  tombé  sur  cette  ligne 
d'une  quantité  BG:  il  se  trouve  donc  alors  au  point  U.  Au  bout 
de  deux  secondes ,  la  ligne  AK  se  place  en  CQ  ;  mais  le  corps  a 
parcouru  sur  colto  ligne  uno  distance  CH quatre  fois  plus  grande 
([oe  BG  :  il  est  donc  en  H ,  à  la  fin  de  la  deuxième  seconde.  On  verra 
do  mûme  que  si,  sur  la  position  DR,  que  prend  la  ligne  AN  après 
irois  secondes,  on  porte  une  longueur  DI  égaie  à  neuf  fois  BG,  on 
aura  en  I  la  position  qu'ocruporn  le  corps  à  cet  instant;  et  en  con- 
linuant  ainsi  on  trouvera  les  positions  du  corps  niirc^  '6.  6..., 
secondes.  On  (wurra  d'iiillcurs  injUMT.  (uni  iiu.-^i  riu  llcmuiit ,  des 
])Ositions  intermédiaires  de  ce  coriis,  !cllo^(|ui:  ct'llcsi]u'il  prendra, 
par  exemple,  après  5  seconde,  1  seconde  cldemiu,  2  secondes  et 
demie...,  de  mouvement;  en  aorte  qu'on  sera  en  mesure  de  tracer 
la  ligne  courbe  qu'il  décrit.  Cette  ligne  courbe  se  nomme,  en  géo- 
métrie, une  parabole:  sa  forme  dépendra  de  la  grandeur  delà 
vilessc  avec  laquelle  lo  corps  aura  crc  hmce  lion/ntiiiilcnipnt.  Les 
pff.  1  i3,1it,  Mj  repR    iiIl  !  ^  corps 


Vis.  i^-'-  Fig.'***/  rie^^'- 

lancés  avec  des  vitesses  horizontale^,  SÈUtt'ïÉtré'^Hea  (iorimiB 
les  nombres  1 ,  3  et  3. 

On  peut  vérifier  par  l'expérience  qu'un  corps,  lancé  iunmmla- 
lement,  et  soumis  ensuite  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  décrit 
bien  une  parabole,  conformément  ii  ce  que  nous  venons  de  voir. 
A  cet  effet,  on  se  sert  de  rapp;ireil  représenté  par  la  jïg'.  lie.  Cet 
appareil  consiste  en  un  (al)lcau  de.  huis,  sur  lequel  on  atracé  plu- 
sieurs paraboles  parlant  d'un  iiiénie[ioiiil.\,  et  rcprésentanlles  che- 
mins qneiloit  parcourir  un  corps  lancé  horiïontalomentdecepoint, 
a\nr  des  vitesses  diflérenles;  k  côté  du  point  A  se  trouve  un  mor- 
ci<;iii  de  hriis  B  ([ui  fait  saillie  sur  le  tableau,  ot  dont  la  face  courbe 
présente  une  rainure  longitudinale:  cotte  rainure  est  disposée  de 
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tdio  manière  qu'une  liille  qui  la  suit,  «n  roulant  bous  l'action  de 
la  pcïiinliîur,  yrrive  au  bns  avec,  une  vilesso  horizontale,  et  qua 
U',  milro  tic  retti!  bille  est  an  niveau  du  point  A,  a  l'instant  oii  elle 
quitte  la  rainure.  Kn  laissant  roulur  la  bille  successivement  à  partir 
di¥ers  ,pc>jnls,  de  colle  rainure,  elle  acquerra,  en  arrivant  au 
{Mini  A,  des  vitesses  ho- 
rizontales différentes;  et, 
apW'S  plusieurs  tS  tonne - 
luenls  ,  on  parviondra  à 
lui  donner  une  vitesse 
tcllo  qu'oilo  parcoure  une 
des  paraboles  tracées  sur 
le  tableau.  Pour  s'assurer 
d'une  manière  plus  com- 
plète que  la  bille  suit  bien 
exactement  cette  para- 
bole, on  flxe,  en  plusieurs 
points  de  la  courbe,  des 
anneaux  à  vis  dans  les- 
quels la  bille  peut  passer 
facilement  ;  puis  en  la  lais- 
sant rouler  d'une  hauteur 
convonalile  sur  la  rainure,  on  la  verra  traverser  tous  ces  anneaux. 
La  (îi;.  I ifi  moiilrc  les  ajuioaux  disposés  le  long  d'une  des  trois 
paraboles  qui  y  sont  tracées  ;  on  aperçoit  le  long  des  deux  autres 
les  trous  dans  lesquels  on  les  fixera,  pour  faire  l'expérience  on 
donnant  a  lu  bille  des  vitesses  initiales  différentes. 

^  .  §  106.  Soit  AB,  fig.  147,  la  parabole  que 
décrit  un  corps  pesant,  lancé  horizontalement 
au  point  A,  dans  le  sens  de  la  flèche  f.  Si,  à 
chaque  instant  de  son  mouvement,  on  décom- 
pose sa  vitesse  en  deux  composantes,  l'une 
horizontale  et  l'autre  verticale,  on  trouvera, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu,  que  la  composante 
horizontale  reste  toujours  la  même,  et  que  la 
composante  verticale  augmente  proporlion- 
nelleiiicnt  au  temps;  en  sorte  que,  lorsqu'il 
spr.i  arrivé  en  li,  il  sera  animé  d'une  vitesse  résultant  de  la  com- 
iwsilion  de  la  vitesse  horizontale  qui  lui  a  été  imprimée  au  point  A, 
e!  de  la  vitesse  verticale  que  la  pesanteur  lui  a  donnée  pendant 
loule  la  durée  de  son  mouvement. 

Imaginons  qu'ensuite  le  corps  soit  lance,  à  partir  du  point  B, 
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avec  la  vilcssc  qu'il  aviiit  acqni^o  on  ^iri-iv;inl  h  cg  point,  mais  on 
sens  rontmini,  mmiiip,  riiidiiiiio  !;i  llcrlic  ['.  I.;,  ii.'s.tnU'iirdimiiiuura 
progressiveiuL'ul  la  tompusiinlf  (\v  i-i-U,-  mu-^si;  (rimpiil- 

sion,  de  la  même  iiwniëro  qu'ullu  avjil.  aiigmeiilL'  la  vitesse  verti- 
cale du  corps,  lorsqu'il  avuit  été  hinco  dans  iesens  de  la  llèclie/',- 
d'ailleurs  la  composante  horizonlalc  ne  sera  pas  modifiée;  on  sorte 
fine  le  corps  reprendra  succossivemeni ,  mais  dans  un  ordre  in\'ersc, 
des  vitesses  égales  ot  contraires  à  colles  qu'il  avait  eues  précédem- 
ment. Il  en  résulte  nécessairement  que  le  corps  ropa^sf^ra  oii  lyinn- 
lani  par  le  chemin  qu  d  avait  pun:uuru  on  descendant,  r  cur-ii- 
dire  qu'il  décrira  la  même  parabole  AB,  en  allant  de  B  ver^;  A  ■  "i 
arnvé  au  point  A.  il  sera  animo  précisément  de  la  vilessp.  liori- 
wntale,  avec  laquelle  on  I  a^f'^  tl  abord  lancé  de  ce  point. 

Nous  sommes  maintenant  i'"  nn'^un;  de  voir  quel  mniivnniPMt 
prendra  un  corps  pesam.  lan' 
telle  que  AB.fig.  148.Ce  rnr[.-' 
AG  de  parabole:  puis.  ;ir]i\f'. 
au  poftn  C,  ou  son  mouvement 
sera  oinge  noruontaiemenc,  il 
se  trooTera  dans  les  mêmes 
conditions  que  s'il  était  lancé 
(te  ce  point,  dans  la  direction 
CD,  c'est-à-dire  qu'il  pai- 
rourra  un  nouvel  nro  C.F  de 
parabole.  Les  deux  arcs  AC  el 
CF  présentent  iine  symétrie 
complète  par  rapport  à  la  \  er- 
ticale  qui  passe  [lar  le  point 
le  plus  haut  C  ;  le  chemin  AC.P 
parcouru  par  le  corps  n'osl 
qu'une  portion  de  la  parabole  complète  et  indéfinie  MCN. 

§  107.  La  figure  do  la  parabole,  que  décrit  un  corps  pesant 
lancé  obliquement,  dépend  à  la  fois  de  la  grandeur  et  de  la  direc- 
tion de  la  vitesse  qui  lui  a  été  imprimée.  Si  l'on  fait  varier  seule- 
DMst  la  direction  de  celte  vitesse,  sans  changer  sa  grandeur,  qu'on 
fitijqnjp,  parexemple,  que  le  corps  soit  lancé  toujours  de  la  mémo 
maiiiè^  et  successivement,  suivant  tes  directions  AB,  AC,  AD, 
AB,  fy.  H9,  on  lui  verra  décrire  les  différentes  paraboles  AB'.AC, 
AD',  AE'.  La  première  de  ces  paraboles  s'abaisse  immédiatement 
aij-f?cssous  de  la  ligne  horizOntaieAB;  tandiaque  les  autres,  après 
«'éJre  élevées  au-dessus  dèrcettâ  ligne,  viennent  la  rencontrer  en 
des  points  G,  H,  K,  inégâlèment  éloignés  du  point  A. 
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OtacutlB  des  diàlances  AG,  ÀH,  AK,  se  nomma  VamptiiuJe  ihi 
jet  correspondant.  L'iiniplituâe du  jet  viirie  dnnc  iiver  la  tlirwliim 
delavitesséinîtialequiaétéimprimëo  -m  inobil».  LVHiidc  l'mnjvR'tu 
de  cette  question  montre  que,  si  la  direclion  de  la  \  ilussc  initiale 
ne  fait  qu'un  petit  :ingle  TAîî,  fig.  liil,  avtîcln  ligno.  horizontale. 


Fit. 

l'aniplituile  du  jet  sera  petite  :  quo.  si  rollo  direction  se  relève  dû. 
plus  eu  plus  aii-ficssus  de  rhori^nii,  ram]ilituf!c  du  jet  augmentera 
toujours,  jusqu'il  eu  que  la  vilosso  inilialo  fasse  avec  l'horizon  un 
aiijrle  D.Ui  éfral  à  io";  que.  si  la  direction  do  la  vitesse  inilialo  se 
rapproche  diiviintaf-'c  de  la  vcrlicalo  \V.  l'anijjlitudo  du  jot  dimi- 
nue; et  qu'enfin  elle  deviunl  loul  à  fait  nullo,  lorsque  la  \ilosso 
fl'impulsion  est  dirii,'L'C  suivant  AF.  C'est  donc  sous  un  angle  de 
io"  avec  riioriïon.  que  le  corps  devra  (>tre  lancé,  pour  que,  à  Ra- 
llié do  vilesse,  l'amplitude  du  jet  allei;inc  sa  plus  grande  yaléur. 
On  trou\e,  en  outre,  que  cette  plusgrando  \alour  AH  est  le  doublo 
do  la  hauteur  AF,  ii  laquelle  le  corps  se  serait  clevi;,  s'il  avait  été 
lance  \urlicali'mnnt,  et  de  bas  en  haut,  avec  la  iin'iiie  \ili;B>u. 

§  108.  U.ms  io  tir  des  projectiles,  lorsqu'on  veut  altcinilrii  un 
but  déterminé,  on  ne  doit  pas  lancer  le  mobile  suivant  la  ligne  droito 
qui  va  joindre  io  but.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu'on  doit 
toujours  diriger  son  mouvoment  initial  au-dossuB  de  cotte  ligne 
droite,  afin  qu'il  puisse  alleiniire  lo  but.  en  décrivant  la  parabole 
que  la  pcsanleur  lui  fait  nécessairement  (iccrirc.  C'est  re  qu'on  a 
toujours  le  soin  d'observer  dans  le  tir  du  catuin.  pl  l'udrcssR  de 
l'artilleur  cniisiste  ja-incipaloiiient  ii  dnnncr  au  ranon  uuf  incli- 
naison convenable,  pour  lenir  complu  de  le  déviation  que  le  mou- 
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YcmeiU  ilu  IjouloLoproinonL  par  suite  tidl'uclioii  do  In  jiesaiiieur, 
Diiti^;  le  lif  dii  l'iisil.  on  (linye    (.■;uu.ii  ;iu  niov  uii  du  di!ux  poiuls 

lUrcclinii  conVf;n;il)li!.  lui'squu  le  rayon  visuel  ijui  pnssO  \rAv  ces  deux 
jMiiiiis  A.  H.  fig.  liiO.  vaaboutiraubut qu'onveul  yLU'iiidro.  Celle 
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ligne  de  visée  se  Irouvanl  p;irallèk',  ii  rii\e  du  rLinoii,  ai  le  |tnijoclile 
part  exactement  suivant  cel  axe,  il  <le\  ra  nércssairemenl  arri\  er  nn 
peu  au-dessous  du  hul  ;  mais  la  di^viation  que  la  pesanteur  lui  fait 
ainsi  éprouver  est  très  peu  de  chose,  en  raison  delà  grandeur deSa 
vitesse  relativement  à  la  disliinc o  qu'il  a  ordinairement  S  pareourir. 

Cependant,  dans  les  fusils  perfeeliouriés.  tels  que  les  carabines 
Minié,  à  l'aiiio  desquels  on  |ieiit  ntleindrci  ii  \me  distance  très 
faraude,  on  a  rendu  nioliiie  le  [loint  de  repère  cpii  est  le  plus 
rapproché  rie  l'œil  ;  on  peut  éle\  er  ou  abaisser  à  volonté  ce  point 
de  repère,  suivant  que  le  but  il  atteindre  est  plus  ou  moins  éloigné. 
De  celte  manière,  en  visant  le  but  à  l'aide  du  repère  Hxofi, 
pij.  151,  et  du  repère  mobile  A,  qu'on  a  suffisamment  éloigné  du 
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canon,  la  balle  part  suivant  une  direction  obliqne  par  rapport  à 
la  lîpie  AB.  elle  décril  sa  iianibolC;  et  peul  ainsi  iirri\er  aiL  |ioiiil 
qu'on  veut  atteindre. 

§  109.  Mauvcincnt  iIi-k  i-or|i(i  célcHic».  —  l,';i^lronniiiiii 
nous  enseigne  que  la  terre  cl  les  autres  planètes  sont  des  corps 
'tëolés,  libres,  qui  circulent  autour  du  soleil,  en  décrivant  des 
rourljes  fermées  qui  approchent  beaucoup  d'élre  des  cercles  ;  de 
même,  la  lune  décrit  ii  peu  prés  un  cerely  autour  dp  la  lerre-H  va 
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nous  être  facile  de  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  pra- 
diiisent  ces  mouvements  curvilignes. 

Si  !a  terre,  à  un  ingtant  donné,  était  soustraite  à  l'acliou  de 
toute  force  extérieure,  elle  se  mouvrait  uniformément  et  en  ligne 
droite,  en  raison  de  la  vitesso  qu'elle  posséderait  à  cet  instant. 
Puisqu'elle  se  meut  en  ligne  courbe,  il  faut  qu'elle  soit  soumise  à 
l'action  d'une  force  qui  1b  dérange,  à  chaque  instant,  du  mouvement 
reeUl^e  qu'elle  tend  à  prendre  en  vertu  de  son  inertie.  Newton  a 
démsntFâ^tjHeGetteforce  est  dirigée  vers  le  centre  du  soleil,  comme 
l'indiqnè  la  flèclie  tracée  sur  la  Pg.  1 52,  où  S  est  le  soleil  et  T  la 
terre  ;  en  sorte  que  les  choses  se  passent 

■ comme  si  le  soleil  attirait  la  terre.  Il  a 
démontré  de  plus  que  la  grandeur  de  cette 
force  de  gravitation  varie  en  raison inversë 
du  carré  de  la  distance  de  la  terre  au 
soleil.  Sous  l'action  d'une  pareille  force, 
la  terre  tend  à  tomber  vers  le  soldl,  de 
mémo  qu'une  pierre,  soumise  à  la  pesanr 
teur,  tombe  sur  le  sol  :  la  terre  tomberait 
Fi(,  158.  en  effet  sur  le  soleil,  si  elle  n'avait  pee  de 

vitesse  initiale,  ou  bien  si  sa  vitesse'  était  dirigée  suivant  la 
ligne  TS.  Mais  la  vitesse  qu'elle  possède,  suivant  la  tangente  TA 
à  la  ligne  courbe  qu'elle  vient  de  décrire,  l'empêche  de  tomber 
ainsi:  elle  se  trouvedans  les  mêmes  conditions  qu'un  corps  pesant 
qu'on  lance  suivant  une  direction  horizontale,  ou  presque  horizon- 
tale. Si  elle  ne  décrit  pas  comme  lui  une  parabole,  cela  lient  à  ce 
que,  à  mesure  qu'elle  se  déplace,  la  force  qui  agit  sur  elle,  passant 
toujours  parle  centre  du  soleil,  change  constamment  de  direction  ; 
tandis  que,  dans  le  cas  d'un  corps  pesant  qu'on  lance  ïi  la  surface 
de  la  terre,  on  regarde  la  pesanteur  comme  agissant  sur  lui  tou- 
jours dans  la  même  direction,  à  cause  de  la  petitesse  du  clieniin 
que  parcourt  ce  corps  relativement  aux  dimensions  de  la  terre.  Il 
est  vrai  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  avec  laquelle  on  lance  un 
corps  pesant,  on  !o  voit  toujours  tomber  sur  la  terre  au  bout  do 
quelque  temps  ;  et,  en  raison  de  l'analogie  que  nous  ébblissons 
entre  le  mouvement  de  ce  corps  et  le  mouvement  de  la  terre  autour 
du  soleil,  il  semble  que  nous  soyons  conduits  à  en  conclure,  ctm- 
trairement  à  ce  que  l'on  observe,  que  la  terre  doit  finir  par  tomber 
sur  le  soleil  ;  mais  on  va  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Si  un  boulet  de  canon  est  lancé  horizontalement  avec  dos  vitesses 
déplus  en  plus  grandes,  il  va  tomber  sur  la  terre,  en  des  points  do 
plus  en  plus  éloignés,  et  la  parabole  qu'il  décrit  a  une  courbure  de 
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moins  en  moins  prononcée.  CeboidetreMOIitiwaifétoti^liiMteeiH'^ 
face  de  la  (erre,  quoique  grande  i|Be-r£iH  'Sit°  vitesse-^  p^ection, 
si  cette  surface  éLail  un  pUin,  comme  lemonlre  la^^.453,!Uaisla 
surface  de  la  terre  est 
courbe,  puisqu'elle  a  à  très 
peu  près  la  figure  d'une 
sphère  :  le  boulet  ne  tom- 
bera donc  sur  le  sol  qu'au- 
tant que  la  parabole  ÂB. 

ou  AC,  ou  AD,  tig-  Ifii,  '  Fip.  153. 

que  la  pesanteur  lui  fait 

décrire,  sera  plus  courb^  la,  Biirface  do  la  terre.  Dès  le  mo- 
ment que  sa  vitesse  de  pn^ééUon  iis^z  grande  pourque  la  pa- 
rabole AE  qu'il  décrira  ne  soit 
pas  plus  courbée  que  la  surrace 
de  la  terre,  il  ne  tombera  plus  sur 
cotte  surface.  Dans  ce  dernier 
cas  le  boulet  se  transportant  très 
loin  lie  son  i>ojnt  do  départ,  il 
ifesl  pluii  permis  de  sùppCeË^. 
que  lapesnntcur  agit  SurlÛi  dans 

(les  dircclions  parallèles,  et  en  conséquence  il  no  décrira  plus  une 
parabole.  Il  doit  élre  regardé  comme  étant  soumis  à  l'action  d'une 
force  dont  la  tiirertion  passe  toujours  par  le  centre  de  la  terre  ; 
jursqu'il  aura  dccriL  un  arc  AA',  sans  se  rapprocher  de  la  terre,  il 
se  trouvera  {innc  cxacleuient  dans  les  mêmes  contlilions  qu'au 
en  m  m  en  rement  de  son  mouvement;  il  continuera  à  se  mouvoir 
de  la  mémo  manière,  et  tournera  ainsi  inilélininient  autour  de  la 
surface  de  la  terre,  sans  jamais  la  rencontrer  ,  à  moins  qu'une 
{aiSBmtérieuro,  telloque  la  résistance  de  l'air,  ne  vienne  diminuer 
■m  vitesse.  Pour  qu'un  boulet  lance  liori//)ntalemenl  se  meuve, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  sans  tomber  sur  le  sol,  et  constitue 
ainsi  une  espèce  de  satellite  delà  terre,  comme  la  lune,  il  faudraithii 
imprimer  une  vitesse  d'un  peu  moins  de  8000  mètres  par  seconde. 

La  terre,  dans  son  mouvement  autour  du  soleil,  so  trouve  pré- 
cisément dans  le  cas  du  boulet  dont  nous  venons  de  parler:  la 
l'itesse  qu'elle  possède,  à  un  instant  quelconque,  est  assez  grande 
pour  lui  faire  décrire  à  peu  près  un  cercle  autour  du  soleil.  Il  en 
est  de  mémo  des  autres  planètes,  dans  leur  mouvement  autour  du 
soloH  et  de  la  luno  dans  son  mouvement  autour  de  la  terre. 

g  110.  Bfoiiïcnicnt  circulaire,  force  cealrirngc. — -Lors- 
qu'on fait  tourner  rapidement  un  corps  A,  fig,  l.ïo,  attaché  à  une 
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âeaextofeSlitéè d'âne  totâeAS,  â^l'autre  eslrémilé  B  est  fixe,  la 
corde  se  kDid,  et  ^posit&itmâHie  se  rompre,  si  le  mouvement  de 
rotation  était  assez  rapide,  ffela  provient  de  ce  que  le  corps  tend, 
à  chaque  instant ,  a  se 
I  I  mouvoir  en  ligne  droite, 
suivant  la  direction  du 
mouvemontqu'il  avaitdans 
l'instant  précédent  i  la 
corde  no  peut  donc  l'obli- 
ger à  se  mouvoir  suivant 
une  circonférence  de  cer- 
cle, qu'en  exerçant  suc 
lui  une  force  de  traction 
dirigée  vers  le  centre  ;  le 
corps  réagit,  et  c'est  cotte 
réaction  qui  détermine  la  tension  de  la  corde.  Pen- 
dant que  le  corps  tourne,  il  agit  sur  la  corde  de  la 
mémo  manière  que  s'il  ct^dt  soumis  à  l'action  d'imo 
force  qui  tendrait  à  l'éloigner  du  centre  de  son  mou- 
vement; cette  force  se  nomme  força  œnlriluge . 

La  force  centrifuge  est  développée  par  l'obligation 
dans  laquelle  se  trouve  le  corps  de  décrire  nno  cir- 
conférence de  cercle  :  aussitôt  que  cette  obligation 
crasB,  la  force  centrifuge  est  anéantie.  Si,  par  exem- 
ple, pendant  le  mouvement  de  rotation,  on  vient  fi 
couper  la  corde,  le  corps  se  mouvra  suivant  la  tan- 
gente AC,  menée  par  le  point  du  cercle  où  il  était 
lorsqu'on  l'a  rendu  libre  ;  son  mouvement  ne  sera  que 
la  continuation  tie  celui  {{u'il  avait  à  l'instant  où  l'on 
a  coupé  la  corde,  et  no  sera  modifié  en  aucune  ma- 
nière par  la  force  contrifiige  ([ui  a  cessé  d'exister  il 
cet  instant  même.  La  force  centrifuge  détermine 
donc  la  tension  de  la  corde,  elle  peut  même  occa- 
sionner sa  rupture  ;  niais  elle  n'agit  plus  dès  que  le 
corps  a  cessé  d'être  obligé  de  décrire  le  cercle. 

La  fronde  qui  sert  a  lancer  des  pierres  consiste , 
comme  on  sait,  en  un  morceau  de  toile  ou  de  peau,  au- 
quel sont  attachées  deux  petites  cordes,  pg.  156.  On  place  une 
pierre,  comme  la  figure  l'indique,  on  saisit  les  extrémités  des  deux 
cordes,  et  l'on  imprime  àla  iVondeun  mouvement  rapide  de  rota- 
tion autour  do  la  main.  Pendant  ce  mouvoment,  les  cordons  sont 
tendus  par  la  force  centrifuge  ;  et  si,  i  un  instant  donné,  on  aban- 
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donna  un  des  deux  cordons,  lu  pierre,  roadue>t%e,  ns^^éa^^as- 
la  circonférence  qu'elle  décrivait  précédemoeiA:  dle^^rtst^V^ 
ia  tangente  a  cette  circonférence,  inenéeparlepointoùdlese  trou- 
vaillorsini  elle  a  cesse  d  ûtre 
rptpmie  |i:ir  h  fronde.  L  a- 
ilri'jse  (le  celui  qui  è 
(If  cet  instrument  consiste 
;i  :ilj;inHnniierlii  pierre  en  an 
l«lll[lUl^Lnlble4,/!^  IS7, 
|ioi]ri[uc.  juirtiint  de  ce  point 
iUivaiiL  hi  liinscnte  au  cer- 
cle, puis  defrivaiil  une  panili 
puisse  arriver  ^111  prurit  B  que 

§111.  La  force  cenlnfugo  qui  se  développe  dans  un  mou - 
Tuneat  de  rotation  peut  être  rendue  sensible  a  I  aide  des  expé- 
iwteeaamvBstes. 

La  pg.  f@8  r^i^ente  un  i^[»red.:A;^,:s^pH^^  P9F  m  ^ 


Fig.  157. 


Li  ])e3anleur,  elle 


Eiiiiilc  de  bois,  et 
peut  loiiriier  liori/.aji- 
lalenicnl  sur  et:  pied  ; 
m  tirnnl  une  corde 
qui  f.iit  plusieurs  tours 
lur  In  jinrtic  cylindri- 
que A.  n!i  peut  <loniier 
il,,pin,vil  un  nmu^ 
Uii,u,L  ,„|„.l,;  M  lu- 

l^ilimi.  l-jiti-e  Ici  dL-u\ 

poiiili  B  et  i;  so  trouve  un  fil  métallique  bien  tendu,  le  long 
duquel  peuvent  se  mouvoir  deux  billes  d  ivoiro  D.  E,  traversées 
par  ce  61.  La  bdle  D  étant  placée  comme  l  indique  in  figure,  si  l'on 
Tient  à  faire  tourner  rapidement  1  appareil,  on  la  voit  s'éloigner  du 
centre  du  mouvement, et  se  transportera  1  extrémité lîdu  lil métal- 
lique Lu  bille  l-..se  trouvant  dans  des  conditions  semblables,  tend 
aussi  a  .le  tr:insi>orler  en  L  :  mais  elle  en  est  empiicliéu  p.ir  un  res- 
sort en  liC'lice,  qui  a  été  dispose  tout  autour  du  lit.  La  bille  E 


s'élcMgne  cependant  du  ceùixe  de  mi  inoavement;  tdle  ctui^iine 
le  ressort;, la  ji^icHi  to'^^  li'i  ciuincauaitpEmn^  lpeiU. servir 
de  mesure  à  la  fiirce  eraittifiige  dèv^oi^)ée  par  leindiVem«it  de 
rotation. 

Laftg.iS^  représente  un  autreappareilqïusemontesurlemfme 


Fis.  isn. 


pied,  et  reçoit  de  la 
même  manière  un 
mouvement  de  rela- 
tion autour  d'un  axe 
vertical.  Doux  tubes 
inclines  no  verre , 
DB  et  DC ,  conlion- 
niitit,  l'un  uno  bille 
E,  l'autre  une  cer- 
taine ([iiuniiiù  d  eau.  Lors^iu'on  fait  tourner  rapidement  ces  deus 
tubes,  on  \'oit  la  bille  et  l'eau  monter  vers  leurs  extrémités  supé- 
rienresB.  C.  Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  pro- 
duit ce  nuiuv  L'niDiit  iisi'undant,  examinons  ce  qui  arriverait  si, 
pendant  la  roLiUion  do  l'appareil,  la  bille  se  trouvait  en  un  point 
quelconi|ue  du  tube  (|ui  In  contient.  Cette  bille  est  soumise  ii 
l'aclion  de  son  poids  qui  est 
une  force  verticale  EF,  fig. 
1 6  0 ,  et,  en  outre,  à  l'action 
de  la  force  centrifuge  EG  , 
qui  est  dirigée  de  manière  à 
l'éloigner  de  l'axe  de  rota- 
tion :  elle  est  donc  dans  les 
mi^mos  conditions  que  si  elle 
(■tait  souniîso  il  l'action  de 
la  force  unique  EH,  résul— 
taule  des  deux  forces  pré- 
cédentes. Si  cette  force  EU 
est  dirigée  au-dessous  de  la  perpendiculaire  EK  à  la  direction 
du  lube,  fig.  1 60,  la  bille  desrendr.i  vers  la  partie  infdrienre  du 
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Uibe;  mais  si,  la  force  centrifuge  étant  plus  grande,  la  résul- 
tanle  EH  est  dirigée  au-dessus  de  la  perpendiculaire  EK,  pg.  1 6i , 
la  bille  oionlera  le  long  dit 
lube.  On  voit  donc,  qu'en 
développant  une  force  cen- 
Irifuge  assez  grande,  ceat- 
â-dire  en  produisant  un 
mouvement  de  rotation  siif- 
li»aininent  rapide ,  la  bille 
devra  s'élever  jusque  vers 
l'eitrémitéB.  On  comprend 
parla  comment  l  eau  pourra 
également  s'élever  jusqu'à 
lapartie  supérieurede  l'au-  "    ^''«  i"'- 

i^^.  ,f6f:si)(»^to:^!i^(^tî(^£rt»ft»6i^ 

duquel  on  peut  encore  mettrlï&i  év^iJfl  la  force  tentrifi^  déve- 
loppée par  le  mou- 
vement de  rotation. 
Deux  lames  de  res- 
sorts très  flexibles 
saat  courbées  .en 
tsrde,  et  les  deux 
extrémités  de  cha- 
cune d'elles  sont 
fixées  l'une  à  l'autre 
à  la  partie  infé- 
rieure; en  sorte  que 
ces  deux  ressorts 
fiHinent  deux  cer- 
cles complets,  dis- 
posés dans  deux  ^'S' 
plans  verticaux  per- 

penilitul aires  entre  eux.  Unetigede  fer,  dirigée  suivant  le  diamètre 
vertical  commun  aux  deux  cercles,  est  fixée  à  chacun  d'eux  à  sa 
Partie  inférieure  ,  tandis  qu'à  la  partie  supérieure,  elle  les  traversa 
;Ë^nieot,en  juissimt  dans  des  trous  qui  ont  étépratïquésdansles 
mssorls.  Cette  disposition  permet  de  déformer  les  cercles  en  abais- 
saDl  oa  élevant  leur  partie  supérieure  avec  ia  main .  La  tige  de  fer  peut 
recevoir  un  mouvement  rapide  de  rotation  sur  plle-mi^nie,  ii  l'aide 
(Tiuie  manivelle  et  d'une  corde  sans  fin  ;  et  conimu  elle  est  lixée  à 
h  partie  inférieure  des  ressorts,  elle  leur  communique  ce  mou- 
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vement.  Aussîtât  que  les  resBorte  toornent,  on  les  vdt  se  défor- 
mer; le  diamètre  vertical  se  raccourcît,  le  diamètre  horizontal 
s'allonge,  comme  le  Montre  la  flg.  163  :  et  cette  dérormation  est 
d'autant  plus  marquée  que  le  mouvement  de  rotation  est  plus 
rapide.  On  voit  encore  ici  un  effet  do  la  force  centrifuge  :  pendant 
que  les  ressorts  tournent,  toutes  leurs  molécules  sont  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elles  étaient  tirées  par 
des  forces  oui  tendraient  k  les  éloigner  de  l'ara 
de  roution  :  et  il  est  dan-  que,  sous  l'acton  de 
piircilles  forces,  les  ressorts  doivent  s'allonger 
ihnis  1o  sens  horizontal. 

Si  I  on  suspend  un  vase  plein  d'eau  à  l'ex- 
trémite  d  une  corde  dont  on  tient  l'autre  extré- 
mité da^s  la  main,  et  qu  on  fasse  tourner  le 
tout  comme  une  fronde,  le  vaso  restera  plein, 
quoique,  lorsqu  il  est  au  liaut  du  cercle  qu'on 
lui  fait  décrire,  il  soit  complètement  renversé, 
pg.  163.  Cela  vient  de  ce  que,  pendant  tout  le 
mouvement.  1  eau  contenue  dans  le  vaso  n'est 
piis  soumise  a  la  seule  action  de  son  poids  : 
lit  force  centrifuge  qui  se  développe  modifie 
I  cffcl  qui  serait  produit,  si  la  première  force 
agissait  seule.  Lorsque  le  vase  est  m  haut  du 
cercle  qu  il  decnl.  1  eau  tend  ii  tomber  en  vertu 
de  son  pids  ;  mais  la  forre  centrifuge,  qui  est 
dirigée  lie  bas  en  haut,  tend  ;ui  contraire  ii  la 
faire  monter  :  il  suflil  donv,  que  culte  dernière 
force  aoit  plus  grande  que  Ui  première,  pour 
que  1  eau  se  maintienne  dans  le  vase  sans 
tomber. 

§  H  2 .  La  force  centrifuge  va  nous  donner 
l'explication  de  certains  faits  qu'on  observe 
quelquefois. 

Lorsqu'un  écuycr  se  tient  debout  sur  un  cheval 
qui  parcourt  rapidement  le  contour  d'un  cirque, 
il  ne  so  place  pas  verticalement  sur  le  che- 
val :  son  corps  est  penché  vers  le  centre  du 
cirque,  et  il  l'est  d'autant  plus  que  le  cheval  va 
Fif.  iCï.     plus  vite,  fig.  16i.  C'est  la  force  centrifuge  qui 
l'oblige  à  prendre  celte  position  ;  il  tomberait 
nécessairement,  s'il  se  plaçait  sur  le  cheval  de  la  même  manière  qùe 
lorsque  celui-ci  ne  marche  pas.  Les  forces  centrifuges,  qui  se  déye- 
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loppentdane  les  diverses  parties  du  corps  de  l'écuyer  se  composent 
en  une  force  unique,  qui  est  dirigée  horizontaiemenl,  et  qui  tend 
à  l'éloigner  du  centre  du  cirque  ;  cette  force  se  compose ,  à  son 
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lour,  avfjc  le  i>oiua  ue  son  corps,  ei,  pour  quii  ne  loinbe  pas, 
sous  l'action  de  la  résultante  qui  est  oblique,  il  faut  qu'il  s'incline 
comme  elle,  afin  qu'elle  passe  à  l'intérieur  de  son  polygone  d'appui 
sur  le  cheval  (g  42). 

Lorsiiuo,  dans  les  mtmes  circonstances,  un  cheval  tourne  dans 
le  cirque  avec  une  grandii  vitesse,  on  voit  (lucitiuefois  un  écuyer, 
assis  de  côté,  ne  poser  que  sur  le  flanc  du  cheval.  Il  tomberait 
infoilliblement  s'il  n'était  soumis  qu'à  l'action  de  la  pesanteur; 
BOM  la  force  centriruge  le  maintient  en  équilibre,  comme  dans  le 
cas  précédent. 

Dans  les  ateliers  où  des  meules  de  grès  sont  animées  de  mou^'e- 
mcnls  rapides  de  rotation,  il  arrive  quelquefois  qu'une  moule  se 
liriso  en  éclats,  et  que  les  morceaux  en  sont  lancés  do  tous  côtéa 
avec  une  grande  vitesse,  ce  qui  peut  donner  lieu  à  ries  accidents 
très  graves.  Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  on  observera  que, 
pNidantle  mouvement  d'une  meule,  chaque  molécule  est  soumise 
à  une  force  centrifuge  qui  tend  à  l'éloigner  do  l'ase  do  rotation  ; 
mais  les  forces  moléculaires  qui  se  développent  aussitôt  que  les 
molécules  tendent  à  se  déplacer  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
s'opposentà  l'action  des  forces  centrifuges.  Habituellement  les  forces 
moléculaires  sont  assez  puissantes  pour  vaincre  les  forces  cen- 
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Irifugea  ;  mais  si  uno  meule  est  en  mauvais  état  et  que  son  mouve- 
ment s'itccélèro  troj!,  les  dernières  forces  fmisHDiit  par  l'omportor, 
et  la  meuiti  vole  yn  édats.  U  ne  faut  pas  croire  cependant  quo  ce 
soit  la  force  centrifuge  qui  lance  les  morceaux  do  la  moule  de  tous 
côtés.  I>aibrçe  centrifuge  existo  tant  que  la  moule  est  entière-, 
c'est  elle  qui  détermine  sa  rupture;  mais  dès  l'instant  qu'un 
niorceau  de  la  meale  est  détaché,  il  n'est  plus  souinis  à  celte  force, 
et  ne  se  meut  qu'en  vertu  de  la  vitesse  <iu')l  ))ossédail  à  l'intîtant 
où  il  s'est  détaché.  ■ 

§  H3.  On  se  sert,  dans  diverses  circonstances,  ào  la  force 
centrifuge  pour  produire  un  effet  uUle.  Nous  en  verrons  plusieurs 
exemples  ;  mais  pour  lo  moment  nous  nous  contenterons  d'indiquisr 
la  suivant. 

On  ^ploie,  depuis  quelques  années,  des  machines  à  force  cen- 
trifuge pour  sécher  promptementles  tissus.  La  pg.  165  représenta 
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une  machine  de  ce  genre,  talleqn'il  en  esistedans  plusieurs  des  la- 
voirs publics  de  Paris.  Un  tambour  de  cuivreÂA.  est  destiné  à  rece- 
voir le  linge  mouillé.  Ce  tambour  est  divisé  par  une  cloison  cylin- 
drique en  un  compartùnent  central  qui  doit  rester  vide,  et  un 
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l'ontenir  le  lingi).  CeltQ  disposiLion  est  deHliiiéc  ii  empêcher  qu'on 
ne  motti!  le  linge  trop  près  de  l'axe  du  Uimbour.  Un  couvercle,  qiii 
s'cnlc\  o  à  vnloiUé.  icrmct  d'inlroduiro  lo  linge,  el  lorsque  le  tam- 
bour l'st  rinin.'M;ilili'!iu',[it  i  li  irfîé,  on  remet,  lu  uolivci  i  Ic.  cti  Tassu- 
Inrlniii'iil  \.r  lainluiur  l'Sit.  t.nivitrsi' jiiir  un  H.  iiiii  lo 
5U|i]nnli',  ii_'iil .  rL  ,iM  i-  lfi]iii'l  il  |iL'UL  louniur  :  il  cat  irailluurs  pkii'o 
liitiisun  iiiiliYi  laniliom-,  (V;ilomont  de  ruivrc,(|uicsLsulidDmenLlixé. 

Tniir  si'iflior  le  linge,  on  fail  tourner  nipiilonieiit  le  tambour  nio- 
bilu:  on  lui  fail  faire  juaju'y  liiOO  tours  par  minute-  Ce  mouvement 
de  roliilinn  développe  une  force  centrifuge  très  griinde  sur  cliatiue 
iiinjéciile  (lu  litige  cl  de  l'oniL  diml  il  opI  iniprogné  :  !o  lingn  est  rip- 
roL'It'ini'iU  cunli'e  Li  \wiii  rxlcrieiire  ilii  taiiilMPiii',  l'eau  siirL 
p;ir  les  jM'lits  (vous  doul,  rcttc,  |>.imi  est  crililcd.  cl  elle  se  réuidl  à 
l:i  iKirlie  iiiféricuro  du  tambour  lixe,  d'oii  elle  s'écoule  pur  un  orîlico 
pratiqué  à  cet  ofTel.  Lorsque  le  linge  a  été  soumis  ii  celle  opération 
pondant  1 0  ii  15  minutijs,  siiivimt  les  cas,  il  a  perdu  la  presque 
Ifjtalilé  de  l'caii  qu'il  cdiilctunt.  et  il  suffit  qu'il  soit  étendu 

1(.  iMi-  iK-us  M.uc.  d-aiii;;r  irs  .MMU■^M,u^  .lu \:nr.[..uv  ,  l'axe 
rcijoil  d'ailleurs  son  mouvement  d'un  aiilrc.  a\(^  inii  liin  sl  |jarallèlo, 
ot  qu'uoo  courroie  sans  fin  fîit  tourner  (voy.  S  'jï  ).  M^iis  il  s'agit  de. 
donner  à  Taxe  Cet  par  suite  à  Taxe  B,  un  nunivcment  très  rapide, 
et  il  y  aurait  des  inconvénients  graves  à  pmduliH;  trujilinisquement 
un  iiiireil  mouvement;  aussi  la  coiniiiuiiiriiiiini  de  r.ixr  sur  lequel 
agit  la  courroie  avec  l'axe  ('.  piTun'i-dli'  <'.:'  ï.r.w  iimi  in'i-  succes- 
sivement ce  dernier  iixe  avec  ûvà  \  itc^,■;^^  dr  plu-,  vu  [ilus  ynmdes, 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  la  vitesse  qui  convient  a  l'opération.  Pour 
cela  lu  courroie  peut  agir  successivement  sur  diverses  poulies  S, 
D',  D".  La  pouIioD  osl  (ixéo  àl'axe  qui  porte  la  roue  dentée  E  ;  la 
poulie  D'  est  fixée  à  nn  cylindre  creux  qui  peut  tourner  librement 
autour  de  cet  uxo,  et  (|ni  pfirle  la  roue  E'  ;  et  la  poulie  D"est  fixée 
à  un  second  cylindre  i-\-m\  <]ui  ]n'iH,  luuriier  autour  du  précédent, 
cl:iui]iorlc  la  roue  1^".  I.a  juj.  Hiiî,  qui  est  une  coupe,  fait  bien 
voir  la  disfMisilioii  dont  il  d'agil.  Lorsquo  la  courroie  agit  sur  la 
poulie  D.  (.elle  poulie  fail  lounier  la  rouo  E,  qui  engrène  avec  la 
roue  r  li\ée  sur  l'axe  (',  ;  en  mémo  temps,  les  roues  F',  F",  font 
tourner  les  roues  li',  E",  et  par  suite  les  poulies  D',  D":  mais 
la  communication  du  mouvement  de  ta  courroie  ii  l'axe  C  se  fait  par 
les  roues  E,  F,  sculemonl,  ot  est  exactement  la  mémo  que  ailes  louea 
E',  E",  F',  F" ,  ot  les  poulies  D',  D"  n'existaient  pas.  Lorsque  en- 
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suite  on  fait  passer  la  courroie  de  la  poulieDîi  la  poulie  D',  c'est  lu 
roiift  E'  que  la  courroie  ftùt  tourner,  et  cette  roue  fait  tourner  l'axo 
C  en  agissant  sur  la  roue  F'  : 
le  iTiOTncmont  est  rntnmumquo 
unie  SI  l;i  pimliR  D'.  ol  les 
R'ri  V.',  I'",  i'\i!-tiiLeiil  seules, 
.lin.  lorsque  la  courroie  passe 
is  la  poulie  D",  le  mouvo- 
:rii  Bsl  transmis  à  l'ase  C  par 
:  U;s  ronos  E",  F".  On  voit  donc 
la  courroie,  niarchanl  lou- 
ji>i]r3  rie  la  miMnfl  manii're  , 
cl  rionnanL  succcssivomeiil  la 
ni(^mo  vitesse  aux  jnuiies  U, 
D',  D",  communique  à  l'axe 
C  des  vitesses  croissantes,  en 
'^^PH^V  raison  du  changement  du  rap- 

HHH  port  unlFB  los  rayons  des  roues 

dentées  qui  servent  k  effectuer 
B  "  coLtc  cuin  nui  m  cation  de  mou- 

r  vemont. 

F.g.  108.  ^côtë  de  la  poulie  D,  se 

trouve  une  poulie  folle  G,  sur 
laquelle  on  r;tit  passer  la  courroie,  lorsiju  on  veut  que  l'axe  C  no 
tourne  pas.  Lnii  fourrhnMc  H.  ([ui  ombrasse  la  courroie,  est  des- 
tinée a  la  ni;iinLnur  siii'  l'une  ou  Taulre  des  |M>uhes.  Lorsqu'on 
veut  faire  piisser  la  courniii'  d"uno  poulie  a  une  aulre.  on  tatt  mar- 
cher la  fourcliotlo,  a  l'aide  d'une  vis  qui  so  termine  par  une  nia- 
nivelleK;latëte  de  lafourchette  est  munie  d'un  écrou  qui  6'avanco 
à  droite  ou  ii  gauche,  suivant  qu'on  fait  tourner  la  manivelle  Kdans 
un  sens  ou  dans  l'aulro  :  la  fourchette  est  d'ailleurs  dirigée  dans 
ce  mouvement  par  une  rainure  qu'elle  traverse,  et  le  lonfr  de 
laquelle  elle  doit  se  moiuinr 

§414.  La  forte  uenlrifuge .  qui  est  dij\elop|)('odaiis  le  mou- 
vement circiilaire  et  uniforme  d'un  corps,  n'a  pas  loujoiirs  la  ni^me 
intensité;  elle  varie  avec  la  vitesso  du  corps,  ot  aussi  avec  les  di- 
mensions du  cercle  qu'il  décrit.  La  mécanique  rationnelle  îaït  con- 
naître la  loi  de  ces  variations,  et  voici  on  quoi  olle  consiste:  lit 
force  cenlriftKjeesl  proporlionndk  au  cui  re  de  ta  vilcssedu  corim, 
el  en  ni/soii  i/riTi-.sc  (hi  rf/i/nii  du  cfrdi-  qu'il  lU'cril.  D'après  celte  loi, 
si  lo  cor|is,  tout  en  ijaivmiraiit  le  niëuio  ccrilo.  prend  une  vitesso 
2  fois,  3  fuis,  i  fois  plus  grande  que  celle  qu'il  avait,  la  force  ceii* 
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trifiigo  qui  en  résultera  sera  i  fois,  9  fois,  1 6  fois  plus  grande 
qu'elle  n'était  iiu[)iir;ivant  ;  si  le  corps  décrit,  avec  une  même  vitesse, 
un  cercle  de  rayon  double,  triple,  quadruple  du  rayon  du  cercle 
qu'il  décrivait  d'abord,  la  force  centrifuge  se  réduira  à  la  moitié, 
su  tiers,  an  quart  de  sa  valeur  primitive. 

Dans  le  mouvement  de  rotation  d'un  corps  solide  autour  d'un 
axe,  cfaacune  de  ses  molécules  décrit  un  cercle  particulier,  et  il  en 
résulte  une  force  centrifuge  appliquée  à  cette  molécule.  La  vitesse 
de  la  molécule  varie  de  la  même  manière  que  la  vitesse  angulaire 
du  corpB;  -la  force  centrifuge  qui  se  développe  est  donc  proportion- 
nelle au  carré  de  cette  vitesse  angulaire.  D'un  autre  côté,  si  l'on 
passe  d'une  molécule  A  à  une  molécule  B  situcû  deux  fois  ])\u?.  Imn 
de  l'axe  de  rotation  que  la  première,  la  vitesse  do  ci^tto  molécule  B 
sera  le  double  de  la  vitesse  de  l'autre  ;  en  sorte  que,  pour  cette 
raison,  la  force  centrifuge  qui  se  développe  en  B  doit  Être  quatre 
fois  plus  grande  quo  colle  qui  se  développe  en  Â.  Mais,  aussi,  le 
rayon  du  cercle  décrit  par  la  molécule  B  étant  le  double  de  l'autre 
rayon,  la  force  centrifuge  doit  être,  en  B,  la  moitié  de  ce  qu'elle 
serait  sans  cette  circonslanco^  donc,  en  défuiilive.  la  force  centri- 
fuge en  B  est  seulement  double  de  ce  qu'elle  est  on  X .  D'apn?s  cela 
on  peut  énoncer  la  loi  siiivimtc:  Dans  le  mouvemonl  de  rolalion 
d'un  corps  autour  d'un  axe  fixe,  les,  forces  eenlriluges  qui  se  déve- 
loppent aux  différents  points  du  corps  sont  proporlionnelki  au  carré 
de  la  vitesse  anguluire,  et  austii  proportionnelles  auce  distances  de 
ce»  divers  points  à  t'nxe  do  rotation. 

§  4  1  S.TrBnsmloHlon  du  «toiivcment  tlnn.q  lr«  oorpx.  — 

Lorsqu'une  force  est  a[ijili(]U('M  h  une  [i;u  lk'  d'un  foi  ps.  le  iiiou\  c- 
ment  qu'elle  produit  se  Iransmet  ordimi  ire  ment  à  loutes  les  nutres 
parties  ;  mais  cotte  transmission  ne  se  fait  pas  instantanément.  Si  le 
corps  était  tout  d'une  pièce,  s'il  avait  une  figure  rigoureusement 
invariable,  il  n'en  serait  pas  ainsi:  dès  le  moment  que  la  partie 
smimise  ii  rai'lion  de  hi  force  cédcruit  à  cette  action  et  se  mettrait 
en  inini\  ciiieiil.  tout  h'  reste  du  i'oi'|is  se  mouvrait  en  même  temps. 
M.ii,--  on  (loit^e  r;i|ipelr.r  iiuc  les  corps  sont  formés  d'une  multitude 
du  molécules,  c[iii  sont  placées  ii  coté  les  unes  des  autres  sans  se 
touclier.  LorS([u'une  force  agit  directement  sur  quelques-unes  de 
ces  molécules,  elles  se  mettent  immédiatement  en  mouvement  ;  par 
là  elles  s'éloignent  ou  se  rapprochent  des  molécules  voisines,  l'équi- 
libre qui  ovistail  cuire  les  diverses  parties  du  corps  est  troublé,  et 
il  en  résiiltt)  le  dévek>]i|iemenl  do  forces  moléculaires  qui  mettent 
ces  molécules  voisinas  un  moiivcmcnl  ;  cellcs-t  i  déteniiiuent  ii  leur 
tour,  ot  do  la  mémo  manière,  le  mouvement  des  molécuiesqui  les 
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suivent,  et  le  moilvement  se  communiqur^  ainsi,  de  pmrho  on 
proche,  à  toutes  les  molécules  du  corps. 

Ordinairement  cfittecommunicationilDmoiivciiioii  t.  {l;iiiâI(!s<'OL'|is 
solides,  est  extrêmement  rapide;  en  sorte  qu'on  voit  les  clioscs  se 
passer  comme  si  les  diverses  molécules  élaienl  attachées  les  .unes 
eux  autres  d'une  manière  invariable.  Maïs,  dans  certains  cas,  la 
transmission  du  mouvement  aux  diverses  parties  d'un  corps  est 
très  facile  à  apercevoir. 

Supposons  qu'un  ressort,  toi  que  ceux  qui  ont  été  décrits  dans 
les  §§  17  et  18,  soit  alliiché  à  un  corps,  et  en  fiisse,  pour  ainsi  dire, 
partie  intégrante  ;  lorsqu'on  voudra  faire  mouvoir  le  corps,  en  ap- 
pliquant une  force  au  ressort,  on  verra  laparlii^  ilii  ressort  qui  est 
directement  soumise  à  la  farca  so  mellre  nussilût  on  mouvement, 
le  ressort  se  déformora,  puis  après  un  temps  Irès  court,  le  resie 
du  corps  entraîné. 

C'est  ce  qui  arrive  encore  lorsqu'un  convoi  de  wagons,  qui  était 
BU  repos,  commence  à  se  mettre  en  marche.  Los  wagons  sont  atta- 
chés les  uns  aux  autres  par  des  chaînes  qui  aboutissent  à  des  res- 
sorts  fixés  sous  les  caisses.  Deux  wagons,  ainsi  réunis,  sont  habi- 
tuellement en  contact  ;  mais,  si  l'on  cherchait  à  les  ocaricr  l'un  de 
l'autre,  en  leur  appliquant  des  forces  assez  gnindes,  les  ressorts 
fléchiraient,  et  le  contact  cesserait  d'avoir  lieu.  Dès  «lue  la  locomo- 
tive, qui  est  en  téledu  convoi,  exerce  une  force  de  traction  sur  lo 
premier  wagon  qui  la  suit,  elle  le  met  en  mouvement  ;  los  ressorts 
par  lesquels  ce  premier  wagon  est  relié  au  socond  se  tendent,  ot, 
au  bout  d'un  certain  temps,  te  second  wagon  commence  à  marcher; 
les  ressorts  qui  existent  entre  le  second  wagon  et  le  troisième  se  ten- 
dent à  leur  tour,  puis  le  troisième  wagen  est  entraîné,  et  le  mou- 
vement se  communique  ainsi  successivement  à  la  totalité  du  convoi . 
Pendant  le  mouvement,  les  ressorts  de  jonction  reprennent  leur 
forme  pnmidve,  et  les  wagons  se  remettent  en  contact  les  uns 
avec  les  autres  ;  le  convoi  se  trouve  alors  disposé  comme  avant  lo 
départ,  et  peut  être  assimilé  dans  son  onsemblo  à  un  seul  corps 
solide  on  niou\'omont. 

Ce  qui  se  passe  dans  ce  dernier  oxomplo  doit  faire  comprendro 
ce  qui  alieu  entre  les  diverses  molécules  d'un  corps  solide,  et  peut 
en  donner,  pour  ainsi  dire,  une  iniiii;e  excessivement  agrandie.  On 
voit,  en  effet,  que  les  ditîérents  wii-^ons  jouent  lo  rôle  dos  molé- 
cules du  corps  qui  se  niellent  successivement  en  mouvement;  ét 
que  les  ressorts  (jui  les  unissent  tiennent  lieu  des  forces  intérieures 
qui  se  développent  entre  ces  molécules,  et  par  lesquelles  le  mou- 
vement so  transmet  de  proche  en  proche. 
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§  H 6.  C'est  ici  le  lieu  tlcnlrcr  dans  quelques  fiéliiils  aiir  les 
impressions  qu'on  éprouve,  loi-squ'ou  est  emporté  par  une  voilure 
ou  un  bateau  on  mouvement. 

Si  lo  mouvomenl  de  la  voiture  ou  du  bateau  était  parfaileinent 
régulier,  on  ne  s'apcreoviiit  luillcnient  de  sa  marche;  la  vue  d'ob- 
jols  extérieurs,  qu'on  sait  êlro  innnobiles,  tels  que  des  arbres, 
des  maisons,  serait  indispensable  jxiur  qu'on  pût  rcconnallrc  qu'on 
n'est  pas  en  repos.  11  n'y  a  donc,  dans  lo  nionvenient  dont  on  est 
animé  que  les  irrégulaviléîdc  ce  mouvement  qui  se  fassent  sonlir 
directement. 

Supposons  qu'on  soit  assis  dans  une  voilure,  et  qu'on  aille  en 
avant,  c'est-à-dire  qu'on  ait  la.  figure  tournée  du  cdté  vers  lequel 
la  voiture  marche.  Si  le  mouvement  de  la  voiture  vient  h  s'accé- 
lérer brusquement,  cette  accélération  do  mouvement  se  transmet 
d'abord  aux  parties  inférieures  du  corps,  qui  sont  immédiatement 
eu  contact  avce  ia  voiture,  et  le  haut  du  corps,  n'y  participant  pas 
d(!  suite,  se  trouve  rejeté  onarrière.  Si,  au  contraire,  lo  mouvement 
<to  la  voilure  se  ralentit  brusquement,  ce  ralentissement  se  transmet 
encore  aux  parties  inférieures  du  corps  avant  d'atteindre  les  par- 
Ires  supérieures,  et  le  haut  du  corps  sepQrteen  ayant,  comme  s'il 
avait  reçu  une  impulsion.  Lorsqu'on  va  eît  arrière,  c'est-à-dire 
qu'on  tourne  lo  dos  au  cdté  vers  lequel  la  voiture  s'avance,  les 
çboses  se  passent  d'unemanièreinverse.Uneaccélérationbrusque 
du  mouvement  fait  incliner  le  haut  du  corps  en  avant;  tandis  qu'un 
rnlcntisscment  brusque  le  fait  incliner  en  arrière. 

Un  grand  nombre  de  personnes  éprouvent  des  nausées  lorsque, 
étant  en  voiture,  elles  vont  en  arrière:  voyons  si  rot  effet  peut  avoir 
une 'cause  dans  !o  mouvement  lui-mémo.  Lorsque  le  mouvement 
i  sl.  parfailonient  régulier,  on  ne  s'en  aperçoit  pas;  les  diverses 
l^iinies  du  corps  sont,  les  unes  par  rapport  aux  autres,  exaclement 
ilaiis  les  nii>nics  conditions  que  si  le  corps  était  en  repos:  il  est 
<li»if-  impossible  que,  dans  ce  cas,  le  sens  du  mouvement  ait  la 
miiinifre  action  sur  les  organes.  La  terre,  diuis  son  mouvement 
aiiKiiirdu  soleil,  est  animée  d'une  très  grande  vllcs^^e,  puisipi'elle 
parcourt  plus  de  .10  kilomètres  en  une  seconde;  cepeniiant  nous 
ne  distinguons  pas  si  nous  allons  en  avant  ou  en  arriére  lorsque 
nous  nous  tournons  soitdu  rôlé  (îe  l'orient,  soit  du  côté  de  l'occi- 
rient.  II  n'y  n  donc  que  les  irrégularités  du  mouvement  qui  puis- 
sent occasionner  le  malaise  que  nous  dien  lions  à  expliquer.  Mais, 
si  DiKts  rcflécliissons  à  ce  qui  a  été  dit  il  n'y  a  qu'un  instant,  nous 
verrons  que  ces  irrégularités  se  font  sentir  de  la  mémo  manière, 
quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  un  marche  ;  ce  qu'une  accélération 

18. 
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(lu  iiiouvement  produit  lorsqu'on  va  en  iiviint,  un  mlenliasementle 
produit  de  ni{!mo  lort<qu'on  va  m  arrière.  Or,  dans  le  mouvement 
d  une  voiture,  des  accélérations  et  des  ralenUssemenis  de  diverses 
srandenrs  s  entremêlent  on  se  succédant:  en  sorte  qu'on  doit  en 
cfini'lure  ([ue  k'n  <;iïuls  produits  sur  les  organes  sont  les  mêmes, 
son  [|iL  un  en  ,imiu{.  soit  qu'on  aille  en  arrière.  Il  y  a  d'ail- 
I  n  L  on  qnnbicndespersonnesontpufaire:  loraque, 
pondani  la  nuii.  on  s'est  endormi  quelque  temps  dans  une  voiture 
fermée  qui  est  en  mouvement,  et  qu'on  se  réveille,  on  ne  peut  pas 
distinguer  le  sens  du  mouvement  do  la  voilure  ;  on  a  besoin  de  so 
rappeler  la  manière  dont  on  s'est  placé,  pour  savoir  si  l'on  martdie 
en  avant  ou  en  arrière.  Les  irrégularité  du  mouvement  produi- 
scni  donc  exiirtemuiit  le  même  effet  sur  les  oiganes,  quel  que  soit 
le  sens  de  la  marche,  puisqu'elles  ne  peuvent  pas  servir  à  faire 
reconnaître  ce  sens. 

On  est  obligé  de  conclurede  ce  qui  vient  d'être  dit  que,  dans  la 
marche  en  arrière,  il  n'y  a  pas  de  cause  mécanique  qui  .puisse 
occasionner  des  nausées.  Co  qui  les  produit,  c'est  uniquement  la 
vire  tios  onjuis  eMuricurs.  Lorsqu'on  est  accoiilunié  à  aller  en  iivitnt 
dans  une  voiture,  lesobjels  à  cëtc  desquels  nu  jiasse  semblent  se 
déplacer  d'une  certaine  numière:  si,  conli'iureinont  à  l'iiabiludo 
qu'on  a  contractée,  on  so  place  dans  une  voiture  de  manière  à 
aller  en  arrière,  les  objets  qui  sont  au  bord  de  la  route  sembleront 
encore  se  déplacer,  mais  autrementqu'à  l'ordinaire,  et  il  en  résul- 
tera une  espèce  d'élourdissement,  qui  est  la  seule  cause  des  nau- 
sées qu'on  éprouve  en  pareil  cas.  Il  suffirait  donc  de  se  soustraire, 
par  un  moyen  quelconque,  à  la  vue  des  objets  extérieurs,  pour 
faire  disparaître  la  cause  du  malaise  qu'on  ressent  et  par  suilo  le 
malaise  lui-même. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  n'y  a  pas,  dans  la  marche  en  arrière, 
de  cause  mécanique  qui  puisse  agir  sur  les  organes,  par  la  raison 
que  les  secousses,  les  mouvements  plus  ou  moins  irréguliers  (]uî 
sont  transmis  au  corps  par  la  voiture,  sont  les  mêmes,  quelque  soit 
le  sons  dans  lequel  on  marche;  mais,  si  le  sens  du  mouvement  nu 
peut  rien  produire,  il  peut  y  avoir,  dans  le  mouvement  lui-même, 
une  cause  mécanique  de  malaise..  C'est  ainsi  que  le  mal  do  mer  est 
occasionné  par  les  balancements  successirsque  les  vagues  transmet- 
tont  au  navire  sur  lequel  on  se  trouve.  Dons  ce  mouvement  de  ba- 
lancement, chaque  molécule  du  corps,  au  lieu  de  se  mouvoir  en 
ligne  droite,  décrit  unelignesinueusu,tellequelalîgneAB,/[ff.4  67. 
Au  moment  oti  rettemoléculesetrouvedansl'unedes parties  infé- 
rieures de  la  ligne  qu'elle  est  obligée  de  parcourir,  en  C,  par 
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exemple,  elle  est  ii  peu  prf-s  (inns  I(>snu^mo^î  rnntiïlinnsqun  si  elle  se 
mouvait  le  long  d'une  circoiiTérenfO  du  (.orclo  CC'C":  il  su  dÉve- 
lopiie  donc  une  force  ceii-   


trifugo  qui  détermine  uno 
pression  de  !a  molécule  Bur 
celles  qui  sont  dans  son  voi- 
sinage. Un  Blîet  analogne  se 
produit,  lorsque  cette  molé- 


cule se  trouve  en  ii,  dans  Fif.  i07. 

une  des  parties  su]icricures 

de  la  ligne  AB;  la  force  centrifuge,  qui  s'y  développe,  donne  lieu  à 
une  pression  dirigée  en  sens  contraire  de  la  préc^ente.  Ainsi,  par 
SDÏte  du  balancement,  continuel  du  navire,  les  organes  qui  sont  à 
l'intérieur  du  corps  exerceul  les  uns  sur  les  autres  des  pressions 
dilTérentes  de  celles  qui  ont  lieu  à  l'étatde  repos,  pressions  qui  va- 
rient d'ailleurs  continuellement  et  insensiblement  d'un  moment  à 
un  autre;  on  conçoit  bien  qu'il  puisse  en  résulter  un  malaise,  et 
c'est  on  effet  ce  qui  occasionne  lemal  de  mer. 

^  1 1  T.  Vitof.  tlt)  d^ux  «orp».  -  Lorsqu'un  corps  estenmou- 
veiiiL'nt.  et  qu  i!  en  rencontre  un  autre  qui  est  en  repos,  ou  qui  n'a 
pas  le  môme  mouvement  que  lui.  il  soproduilun  choc.  Nousallons 
examiner  de  quelle  niamero  les  mouvements  des  deux  corps  se 
trouvent  brusquement  modifies  par  1  effet  de  ce  choc. 

Supposons,  pour  simplifier,  qu  il  s  agisse  do  deux  corps  sphéri- 
quos  A .  B.  /îi;.  168.  qui  se  meuvent  tous  deux  suivant  une  même 
ligne  droite  CD.  et  dans  le  mémo 
sens  indique  par  la  lleeho.    Pour  -^^^ 


le  premier  se  rapprochera  de  plus 
en  plus  du  second,  et  bientôt  le  " 
cboc  aura  lieu. 

A  l'instant  où  te  corps  A  atteindra  le  corps  B,  il  tendra  à  faire 
marcher  plus  vite  les  premières  molécules  de  ce  corps,  et  cette 
BCcéléralîondemouvementsetranBmettraâtoutela  massedu corps  B. 
Mnh  nous  avons  vu  que  la  tnin  s  mission  du  mouvement  no  s  ef- 
fvfliie  fiiis  iustiintanémenl:  aussi  on  résultern-l-ii  iiiic,  déformation 
diinsfo  corps  B.  Les  premières  molécules  atteiiiies  céderont  à  l'im- 
pulsioiiqu'ollcs  auront  reçue;  elles  prendront  une  vitesseplusgrande 


qn  il  puissa  se  proiluirc  un  clio;; 
entre  ces  deux  corps,  il  est  néce.f- 
saire  que  la  vitesse  du  corps  A.  qui 
est  en  arrière,  soit  plus  firande  que 
celle  du  corps  B  ;  s  il  en  est  ainsi. 
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quecèlledu reste  du  corps,  clscrapproclieront  ainsi  tloson  ccnlro. 
Les  molécules  voisines,  poussées  piir  les  forces  molécnlaires  (pii 
so  développeront,  prendront,  à  leur  tour,  un  mouvement  plus  rn- 
pido,  et  so  rapprocliei-ont  aussi  du  centre  du  corps  B.  En  sorte  que, 
au  bout  (l'un  intervalle  de  temps  qui  est  toujours  extrêmement 
court,  le  coriis  B  se  trouvera  aplati,  dans  rendroît  où  le  corps  A 
l'aura  atteint. 

Mais  ce  qui  a  lieu  pour  le  corps  D  a  lieu  de  mômo  pour  le  corps 
A.  Les  molécules  de  celui-ci  qui  sont  en  avant,  en  rencontrant  lo 
corps  B,  qui  est  un  oli?tacle  a  la  conlinualion  de  leur  mouvement, 
doivent  se  ralentir  brusquement  :  colles  iiui  les  suivent  se  ralen- 
tissent b  leur  tour,  ol  lei  oriis  A  s"iij>Uilil  niiiiiiie,r;niliv.  ilu  eèlû  jnir 
lequel  le  contact  a  en  lieu.  La  /i;;.  1  (l'.i  moiWi^  en  quoi  l'ousiste  cet, 
ajihilisseiiKint  sihnill;iiié  des  (leii\  eorps.  Irait 
en  re\aL'éianl.  afin  de  le  rendre  plus  senisible. 

A  partir  de  l'instant  oii  les  deux  corps  ont 
eiimmeneé  ;i  se  loucher,  ils  se  déforment  do 
]^hls  en  plu.s,  l'ommu  nous  \enonsile  le  voir, 
X  Hais,  en  même  teni[is.  raciélériilion  de  iiieu- 

Pi|.169.  vemeiUqui  a  clé  donnée  auv  |)remières  mo- 
lécules de  li  so.  Iransmet  peu  à  peu  ii  toute  la 
masse  du  corps,  et  le  ralentissement  des  molécules  de  A  qui  sont 
en  avant  se  communique  éiralement  |ieu  à  peu  il  luule  la  masse  île 
cet  autro  corps  :  la  vilessc  de  .\  diminue,  et  la  vitesse  de  H  au;r- 
mente.  Tant  que  la  vitesse  du  pren}ie[-  corps  A.  tout  en  dimiiuiant, 
est  plus  grande  que  celle  du  second  cerps  11,  (jui  va  en  augmen- 
tant, la  déformation  continue  ii  se  produire,  les  corps  s"a]ilalissetiL 
de  plus  en  plus  ;  mais  aussitôt  que  les  vitesses  des  deux  corps  siint 
devenues  égales,  la  déformation  n'augmente  plus.  l)è.^  lers  il  se 
passera  des  choses  différentes,  suivant  la  nature  des  deux  corps 
qui  se  sont  clinqnés. 

En  premier  lieu,  si  les  corps  A  et  B  snnt  tout  à  fait  dépourvus 
d'élasiicité,  ils  ne  leiidriml  en  aucvuie  manière  à  reprendru  leurs 
formes  primitives  ;  le  choc  sera  terminé  aussitôt  qu'ils  auront  des 
Vitesses  égales,  et,  à  partir  do  ce  moment,  ils  se  mouvront  en- 
semble sans  se  séparer.  C'est  ce  qui  arrivera,  par  exemple,  si  les 
deux  corps  dont  il  s'agit  sont  deux  balles  de  plomb. 

En  second  lieu,  si  les  corps  Â  et  B  sont  élastiques,  si  ce  sont 
deux  billes  d'ivoire,  par  exemple,  et  que  la  déformation  qu'ils  oui 
épi-ouvée  n'ait  |)as  dépassé  la  limite  de  leur  élasLicilé,  le  elioc  no 
sera  pas  terminé  à  l'inshmt  oii  leurs  vilesse.s  seront  devenues 
égales.  Enellet.  ces  deux  corps  tendent  à  revenir  à  laformo  qu'ils 
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avaient  avant  le  choc;  les  moléeulesde  chacun  d'eux,  qui  avaient  été 
îetnvilées  vers  leurs  centres  respoclifs.  s'en  éloignenl.  pourse  replacer 
cnnime  (rllcs  (.'taiiint  (1  abord,  et  les  deux  corps  se  repoussent.  La 
\i\osscicUi  covpri  A  cfiiUiLiiicdoncu  diminuer,  celle  du  corps B  continue 
a  auiiiuciiLcr,  cl  Licnliillcs  deux  rorpsse  sépLirent,  en  s' éloignant 
(Icjiliis  en  plus  1  undc  1  aulrc.  l,cscliosessepiissentcamuiesiun  res- 
Eorl  a  boudiii  avait  eto  place  entre  les  deux  corps  au  moment  du 
cboc, 170  ;  ce  ressort,  comprimé 
d'abord  par  l'excès  de  la  vitesse  du 
corps  A  sur  le  corps  B,  aurait  cessé  de 
se  rdccourcir  lorsque  les  vitesses  des 
corps  seraient  devenues  égales  ; 
puis,  en  se  détendant,  il  aurait  éloigne 
les  dou^î  corps  1  un  do  1  autre  en  aug- 
mentant toujours  la  vitesse  de  B  et  di-  ^c- 
minuant  t:elle  de  A. 

Pendant  toute  la  durée  du  choc,  la  vitesse  du  corps  B  augmente 
constamment  et  conserve  conséquemment  le  mûme  sensr  mais  il 
n'en  est  pas  toujours  de  même  du  corps  A.  Après  la  première  parlio 
du  choc,  c'est-à-dire  ii  l'instant  où  les  deux  corps  ont  la  môme 
\'itesse,  cette  vitesse  est  dirigée  dans  le  même  sens  que  les  vitesses 
initiales  des  deux  corps  ;  la  vitesse  du  corps  A  a  diminué,  gana 
cliaDger  de  sens.  Mais,  pendant  la  seconde  partie  du  choc,  la  vi- 
tesse de  ce  corps,  qui  diminue  toujours,  peut  devenir  nulle,  avant 
que  le  clioc  soit  complètement  terminé;  et  le  corps  A,  continuant 
;i  iMre  ropniis.sé  di:  ciirps  li  p;ir  la  réactinn  ilfs  mnléruh'.^  qui  ont 
Clé  déplacées,  jircridra  im  mouvement  en  sens  l'niilniire. 

Des  circonstances  analogues  à  celle  qu'on  vient  d'indiquer  en 
détail  se  produiront  dans  le  cas  où  les  deux  corps  se  meuvent  en 
sens  contraires,  avant  de  se  rencontrer  ;  et  aussi  dans  les  cas 
un  seul  des  deux  corps  est  en  mouvement  avant  le  choc. 

§  1 1 8.  Le  changement  que  lo  choc  apporte  dans  les  vilesses 
de=  (leu\  corps  qui  se  sont  rcnronlrés  dépend  de  leurs  matscs  rcs- 
l>eclivcs,  A  un  instant  quclceiKiue,  pendant  que  te  choc  se  produil, 
il  existe  entre  les  deux  corps  une  espèce  de  répulsion  ;  lo  corps  B 
est  soumis  à  une  force  qui  tend  à  accélérer  son  mouvement,  et  lo 
corps  A  à  une  force  de  sons  opposé  qui  tond  à  ralentir  le  sien  :  ces 
deux  fwces  sont  égales  et  contraires,  comme  le  seraient  les  pres- 
sions que  les  corps  éprouveraient  en  mf'mo  temps  de  ia  part  d'un 
ressort  à  boudin  qu'on  aurait  introduit  entre  cu\'.  Mais  ces  deux 
ftffces,  agissant  sur  <ics  corps  dont  les  masses  sont  géiiéridement 
io^Ies,  ne  produiront  pas  sur  chacun  d'eux  des  changements 
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égaus  de  vitesse.  Nous  avons  vu,  9^1.  <|iip  tinux  rorps,  soiisTnc- 
tion  d'uno  ni(iinc  force,  nu  <h;  imrvi  épilcs,  eu  nivicnL 
au  même,  airquièrent  des  vitohSL'ri  unersuniuiit  projiorLionndIos  ii 
leurs  niasses:  si  nous  supposons  ([uo  la  masse  du  corps  It  soit. 

ipi:Uro  fois  plus 
gnmdeque  celledii 
corps  A,  pendant 
que  \\i  vitesse  du 
corps  B  s'accrottra 
de  1  décimètre  par 
seconde,  celle  du 
corps  A  diminuera 
de  4  décimètres  par 
seconde. 

Admettons  que, 
la  masse  du  corpsB 
étant  tonjours  qua- 
tre fois  plus  grande 

.\,  la  vitesse  primi- 
li\e  de  A  soil  do 
par  seconde , 
et.  celle  de  B  do. 
i  II"'  p;\r  seconde. 
Pur  l'effet  du  choc, 
la  \ilcsse  (îii  pre- 
mier se  réduira  .i 
1 1  "'  par  seconiio, 
et  la  vitesse  du 
second  s'élèvera  à 
cette  valeur.  A  cet 
instant  io  choc  sera 
Fiff.  m.  lernime .     si  les 

corps  sont  depnur^ 

viis  d'élysLicilc,  et  ils  se  mouvront,  ensemble  avec  leur  vitesse 
commune  de  H".  Si  lea  corps  sont  é!aslit[ues,  el  que  la  limite  de 
l'élastieitc  n'ait  pas  ete  dépassée,  ds  reprendront  esartcmonl  la 
fonne  qu'ils  avaient  d'abord,  et  il  se  développera  par  la,  entre 
eu\.  des  forces  répulsives  précisément  e,;;ales  n  celirs  qui  s'et^nent 
développées  pendant  la  première  parlie  du  clinc.  I.a  vitesse  du 
corps  1!  au;;meutent  donc  encore  de  1  "'.  yl  deMemliM  de  \  par 
seconde:  tandis  que  celle  du  corps  A  éprouvera  une  nouvelle 
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dîmînuUon,  égale  à  colle  qu'elle  a  déjà  éprouvée,  eL  se  réduirii  à 
m»  vitesse  de  7"'  par  seconde, 

Kdmettons  encore  que,  A  et  B  iiy;inl  les  mùnnjs  naisses  que  pré- 
fèdEmmeot,  la  vitesse  initiale  de  Assoit  de  7"'  p;ir  seconde,  et  celle 
i!c  B  do  2""  par  se- 
conde. Après  que  les 
deux  corps  auront  at- 
teint leur  plus  grande 
déformation,  ils  au- 
ront une  même  vitesse 
do  3""  par  seconde:  la 
viiesso  du  premier 
aura  diminué  de  4"' 
par  seconde,  et  colle 
d»  second  aura  aug- 
menté de  <  seule- 
ment. Silos  corps  sont 
élastiques,  et  que  la 
limite  de  réiaslicité 
n'ait  piis  6tédépyssée, 
la  vitesse  du  corps  B 
augmentera  encore  de 
pendant  la  seconde 
partie  du  choc,  et  dé- 
pendra do  i"' par  SB-  Fig.  113, 
<  imdc.  Mais  la  vitesse 

ilii  corps  A,  qui  a  déjà  diminue  do  4°',  et  a  élc  ainsi  réduite 
il  3"'  p;ir  seconde,  no  peut  pas  diminuer  encore  de  4"*:  aussi 
scr,i-l-(']lc  rfiilioni  co m pl élément  détnnte,  puis  le  corps  repr67 
n;ini  un  riuiii\  ciiiL'iii  en  sons  contraire,  acquerra  dans  ce  sens  une 
de  C"  p;ir  seconde. 
Cys  deii.*:  exemples  doivent  fairo  comprendre  comment  les 
vitesses  des  deux  corps  seront  modifiées  par  le  choc,  dans  les  dif- 
férenls  cas  qui  pourront  se  présenter. 

S  119.  Des  billes  d'ivoire,  presenlant  un  pnind  deprc  d'élas- 
liciié.  permcltont  de  vériNer  ce  que  nous  venons  du  dire.  Si  i'on 
sus/tend  d'abord  deii\  liilles  e{.'alDS  a  celé  l'une  de  rautre,  fuj.  171 , 
jHiis  qu'on  écarte  l'une  d'elles,  .\,  de  sa  position  d'i^quilibre, 
coiDino  le  montre  la  fig.  172,  cette  bille,  en  rotoiiibant,  viendra 
rhoquOT  l'autre.  A  l'instant  ou  le  choc  <'ommence,  la  vitesse 
de  la  bille  B  est  nulle;  d'ailleurs,  les  masses  des  deux  billes  étant 
les  mémeB,  la  vitesse  gagnée  par  l'une  d'elles  sera  égale  à  la  vitesse 
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pnrdiic  en  mime  temps  par  l'aulm  :  donc,  à  l'instLint  oii  lus  di.'ii\ 
ijilk'S  si'i  iiiit  U'  |>lus  diifori liées,  elles  auroiil  cliacuiie  pour  viLesso 
la  nioilié  (le  la  vitessi!  (praviiit  la  iiiiic  A  au  conimenajmctiil  du 
choc.  Pendant  la  seconde  partie  du  choc,  la  vitesse  do  la-  bille  B 
augmentera  autant  qu'elle  a  augmenté  pendant  la  première  partio  ; 
c'est-à-dire  qu'à  la  fin  du  choc,  cette  vitesse  sera  égale  à  la  vitesse 
primitive  de  la  bille  A  ;  dans  le  même  temps,  la  vitesse  do  la 
bille  A,  qui  s'était  déjà  réduite  do  moilio.  diminueni  eneoro 
d'iiuHmt,  ol  (lar  suite  elle  deviendra  tout  à  Tait  nulle.  Oii  doit 
donc  ol)Eer\ev.  et  l'on  obsi'rvo  en  effel,  ([u'aiissiuH  que  le  clioe  n 
eu  lieu,  la  bille  .V  reste  immobile;  et  que  la  bille  B,  so  mouvant 
sur  un  are  de  cercle,  monte  à  une  hauteur  égale  à  celle  dont 
on  avait  laissé  tomber  la  bille  .\.  Kn  s' élevant  ainsi,  la  blllo  B 
finit  par  perdre  romplctement  la  vitesse  qui  lui  avait  été  donnée 
par  le  rlnu'  :  elle  redt'si'end,  sous  l'aetion  do  la  pesanteur,  et  vient 
(■hoi[iiiT  hi  liille  .\  :  ;iliirp  elle  s'arréto,  la  biilo  A  remonte  jusqu'au 
jioinl  d'mi  un  ra\ait  laissée  tomber  précédemment,  et  le  mouvc- 
mont  se  continue  ainsi  indéfiniment,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  détruit 
par  les  résistances  provenant  de  l'air  et  du  modo  de  suspension 
des  bîlleE. 

Si,  au  lieu  de  deux  billes,  on  on  suspend  un  plus  grand  nombre 
â  côté  l'une  de  l'autre,  sept  par  exemple,  et  qu'on  écarte  ta  pre- 
mière de  sa  position  d'équilibre,  pg.  173,  le  choc  qu'elle  pro- 
duira, on  retombant,  donnera  ^eu  à  un  elTet  remarquable.  D'après 
es  qu'on  vient  de  voir,  le  choc  de  ta  première  bille  suc  la  seconde, 
s'il  n'y  en  avait  pas  d'autres,  ferait  passer  dans  celte  seconde 
bille  loule  la  vitesse  de  hipremière,  qui  se  trouverait  par  là  réduite 
au  repos  ;  admettons  qu'il  en  soit  encore  ainsi.  Dès  lors  la  seconde 
bille,  que  ce  proniicr  choc  fait  passer  brusquement  dorétal  do  repos 
il  l'état  du  niouvemenl,  va  choiiuer  la  troisième,  et  lui  traiismcllre  la 
totalité  de  sa  vitesse.  A  la  suite  decesecondchoc,  la  seconde  hillosc 
retrouvera  donc  on  repos  ;  elio  n'auraétôon  mouvement  quo  pendant 
l'intervalle  de  temps,  excessivement  court,  qui  sépare  le  premier 
chocdu  second.  On  verrait  do  mémo  que  la  vitesse  passera  de  la 
troisième  bille  dans  la  quatrième;  de  la  quatrième  dans  la  cin- 
quième; et  qu'enfin  elle  sera  transmise  à  la  septième,  qui,  ne  ren- 
contrant pas  d'obstacle  à  son  mouvement,  so  mouvra  on  tournant 
autour  de  son  point  do  suspension.  C'est  en  effet  ce  qu'on  obsen'e: 
en  laissant  tomber  la  première  bille  d'une  certaine  hauteur,  on  la 
voit  s'arrêter  dès  igue  le  choc  a  ou  lieu,  et  aussitôt  la  septièmebillo 
part,  pour  s'élever  à  la  hauteur  dont  on  avait  laissé  tomber  ta  pre- 
mière. La  dernièro  bille,  en  retombant,  pro  Juit  à  son  tour  un  choc, 
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qui  la  réduit  au  repos,  ot  qui  met  en  même  temps  la  premièrebille 
en  mouvement,  et  ainsi  deeuite.  Dans  cette  expérience,  on  voit  les 
cinq  billes  intermédiaires  rester  immobiles;  elles  ne  servent  qu'à 


Fig.  173, 


IranSDicttro  io  mouvement  de  la  première  billo  à  la  septième,  et 
réciproqiiftniont  i  otces  deu\  billes  extrêmes  se  meuvent,  comme 
s'il  n'y  on  iivait.  juis  d'iUiticH  cnlro  ullos. 

Cf-lto  oxiicTionct^  f^it  voir,  d'uno  manière  bien  [«sitivc,  l'exacti- 
tude de  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  communication  successive  du 
mcHivement.  Si,  au  moment  où  la  première  bille  clioq,uo  la  seconde, 
le  inonvement  se  communiquait  instantanément  aux  six  billes  qui 
étaient  en  repos,  les  cboBes  se  passeraient  de  mémç  que  si  la  pro- 

H 
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mière  bîllo  venait  en  choquer  une  autre  dont  1»  masse  soit  bk  fois 
plus  grande;  et  il  est  aisé  de  voir  que  la  première  bille  ne  pourrait 
pas  rosier  immobilo  après  un  pareil  choc.  Âu  conlraîre,  les  choses 
se  pussent,  dans  le  choi;  do  la  première  bille  contre  la  seconde, 
cotimio  KL  CCS  deux  l>illcs  étaient  abBolument  seules;  ce  choc  est 
terminé  avuiiLijue  le  mouvement  ait  eu  le  temps  de  se  transmettre 
jusqu'à  lu  troisième  hillo. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  verticalement  une  bille  d'ivoire  sur  une- 
lable  de  marbre,  dont  la  surface  est  horizontale,  la  faille  rebondit, 
et  s'élève  à  peu  près  à  la  hauteur  dont  elle  était  tombée.  Four  se 
rendre  eomple  de  co  qui  se  passe,  il  faut  observer  que  la  table  de 
marbre,  qui  est  très  éhisliquo,  no  peut  nullement  céder  à  l'action 
du  choc  :  ollo  doit  iHre  rot;ardée  comme  absolument  fixe.  Au  mo- 
ment où  le  choc  a  lieu,  la  billo  et  la  table  se  déforment  ;  lorsque  la 
déformation  n'augmente  plus,  la  bille  et  la  table  ont  la  même  vitesse, 
c'est-à-dire  une  vitesse  nulle,  puisque  la  table  est  fixe.  La  bille 
ayant  perdu  toute  sa  vitesse  dans  la  première  partie  du  choc,  re- 
prendra, pendant  la  seconde  parlio,  une  vitesse  en  sens  con- 
traire, précisément  é^ale  à  celle  qu'elle  avuit. 

I,;i  deTormatioti  que  la  bille  oL  la  table  éprouvent  nu  mnmonl.  iln 
choc,  dans  cette  dernière  expérience,  peut  être  rendue  sensible  do 
la  manière  suivante.  Il  suQira  de  recouvrir  la  table  d'une  couche 
d'huile  extrêmement  mince,  et  d'observer,  après  avoir  laissé  tomber 
la  bille,  la  grandeur  du  c«rcle  dans  l'étendue  duquel  l'huile  aura 
été  touchée  par  la  hilli!:  ce  cercle  ser.i  très  notablement  plus  grand 
que  si  l'on  avait  simidcmonl  iiosé  la  billo  sur  la  table,  sans  pro- 
duire de  choc. 

Si  on  iuissîùl  tomber,  de  la  mémo  manière,  une  ballo  de  plomb 
sur  une  table  recouverte  de  plomb,  la  balle  s'arrêterait  sur  la  table 
sans  rebondir.  La  déformation,  qui  disparait  pendant  la  socondo 
partie  du  choc  entre  corps  élastiques,  persiste  au  contraire  îorsijuc 
les  corps  qui  sa  choquent  sont  dépeurviis  iCélaslicité  :  ot.  dans  ce 

S  120,  Lors(|uo  iioii\  coips  \icnn<'nl  se  choquer,  leurs  iiuiu\e- 
monts  respectifs,  avant  le  choc,  ne  sont  [liis  toujours  aussi  simples 
que  nous  l'avons  supposé  dans  les  exemples  précédents.  Voyons 
comment  on  pourra,  danstous  les  cas,  se  rendre  compte  des  diverses 
circonstances  du  choc.  Soient  A  et  B,  fig.  17i,  lesdeux  corps  qui 
so  choquent  ;  CD  la  vitesse  du  premier,  et  CD'  la  vitesse  du  se- 
conil.  h  l'instant  où  le  choc  conmience;  o  le  point  par  lequel  ils 
se  louchent,  et  tint  la  li^'iie  droite  <|ui  est  dirigée  perpendicu- 
lairement à  leurs  surfaces,  au  point  o. 
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D'nprca  e«  que  nous  nvons  vudans  le§  104,  le  coi-ps  Apeiitfitre 
regardé  commo  animé  à  la  fois  de  deux  vitesses,  dont  l'une  CK  serait 
dirigéojKirallèl^ent  à  la  ligne  mn, 
et  l'autre  CF  serait  porpeudicu- 
laire  à  la  précédente.  Do  mûme 
on  regardera  lo  corps  B  comme 
animé  d'une  vitesse  CE' parallèle 
à  mn,  et  d'une  autre  vitesse  CF' 
qui  lui  est  perpendiculaire. 

Si  les  corps  A  et  B,  à  l'instant 
où  ils  commencent  à  se  toucher 
au  point  o,  étaient  animes  seule- 
ment des  vitesses  CF,  CF',  ils  ne 
feraient  que  glisser  l'un  sur  l'an- 
Ire,  et  ii  n'y  aurait  pas  de  choc. 
Le  choc  ne  peut  donc  Être  dû 
qu'aux  vitesses  CTî,  CE',  et  encore 
faut-il,  pour  cela,  que  la  première 
soit  plu.s  grande  que  la  seconde. 
En  vorlu  de  ces  dernières  vitesses,  16  choc  se  produira  do  la  tin?mci 
manière  ([uc  si  elles  existaient  seules,  et  elles  se  trouveront  modi- 
fiées csactcmcnt  de  niènie,  par  l'arlion  mutuelle  des  deux  corps. 
Il  sufUra  de  composer  les  vitesses  CF.  CF'.  que  lo  clinc  n'a  pas 
changées,  avec  les  vitesses  i|ue  les  corps  posséderont,  parallèle- 
ment àmn,  après  la  Cm  du  choc,  pour  obtenir  les  vitesses  défini- 
tives des  deu\  corps,  au  moment  où  ils  se  sépareront.  Deux  exem- 
ples, tirés  du  jeu  de  billard,  feront  voir  comment  on  pourra  réaliser 
ce  qui  vient  d'être  dît. 

3  12i.  Lorsqu'une  bille,  en  mouvement  sur  un  billard,  vient 
en  rencontrer  une  autre  qui  était  immobile,  il  se  produit  un  choc; 
nous  allons  \oir  dans  quelles  dircflions,  et  avec  quelles  vïtesses, 
iesdeuv  billes  doivent  se  mouvoir  après  le  choc. 

Si  la  première  bille  se  meut  suivant  une  ligne  droite  dirigée  vers 
le  centre  de  la  seconde,  si  elle  inent  la  prendre  en  plein,  il  se  [H^uira 
le  même  effet  que  dans  lo  choc  de  deux  billes  égales,  suspendues 
il  cëté  runc  de  l'aiilre.  page  1  "i i  ;  la  première  bille  cédera  louto 

Miùs  si  lii  ]ire,nii('re  liilic  roni  onliv.  la  seciinde  de  n'ite,  comme  le 
montre  la  fig-  1 7o,  où  la  ligne  AB  reprcsenlo  le  chomui  que  cette 
promit  bille  vient  de  parcourir,  les  choses  ne  se  passeront  plus 
de  mémo.  La  vitesse  BC  de  la  première  bille  se  décomposera  dans  les 
deux  vitesses  BP  et  BE,  dont  l'une  est  dirigée  suivant  la  ligne  des 
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cenires  des  deux  billes,  c'est-à-dire  suivant  la  perpendiculaire  à 
leurs  surfaces,  au  point  où  elles  se  toncfaNit,  etl'autre  suivant  une 
ligne  perpendiculaire  à  la  précé- 
ci  deiilc.  1-0.  dioc  se  produira  en 

J   i;  vertu  cl(s  Ili  \  Liesse  BI),  rommo  si 

/  :  elle  ct;iit  seule  ;  et  l'on  saiL  tiue 

y  le  rcsullat  d'un  pareil  clioc,  en- 

i  Ire  deux  billes  égales,  c'est  de 

HB      Jî     ^    faire  passer  complètement  la  vî- 
losse  BD  de  la  première  bille 
'      /  dans  la  seconde.  Après  le  choc, 

/  la  première  bille,   ne  l'.essàlanl 

A.  [iluB  ([ue  la  vilesse  ItE,  se  mou\  ra 

Fij.  lia.  g^-çp  Pg^g  vitesse  dans  ladirec-  . 

tien  BF  ;  et  la  seconde,  animée 
de  la  vitesse  BD,  décrira  la  ligne 
BG.  On  voit  que  c'est  la  position  du  point  par  lequel  la  seconde 
tiille  e^t  ioiii  liée,  qui  délerniine  les  directions  suivant  lesquelles 
Ic^  kWxw  Inlli's  se  meuvent  ;i|irés  le  rlior. 

Sii)i["i>iinn  en  secenil  lieu,  qu'une  liiilc  qui  se  meut  suivant  la 
lif-'iio  k^.,  fuj.  l 'li:  vienne  rencontrer  une  des  bandes  du  billard. 

On  décomposera  la  vitesse  BC  do 
cette  bille  en  deux  composantes, 
l'uno  BD,  dirif^àc  perpendiculaire- 
ment à  la  bande,  1  autre  BE  pa- 
rallèle à  cette  bande.  Le  clioc  aura 
lieu,  rie  mOmv,  que  si  lu  compo- 
sante BD  existait  seule.  Comme  la 
bande,  qui  est  élastique,  ne  peut 
'  nullement  céder  au  dioc,  la  vi- 
^'e-  l"!"-  tesse  BD  sera  détruite  pendant  la 

promièro  partie  du  clioc  ;  puis, 
dans  la  seniiide  parlie,  la  liille  reprendra,  en  sens  contraire,  unu 
vitesse  BD'  ù<^ido  ii  la  précédenle.  l'our  trouver  le  mouvement  qno 
prendra  la  bille,  au  moment  où  elle  quittera  la  bande,  il  faut  donc 
composer  la  vitesse  BE ,  qui  n'a  pas  été  modifiée,  avec  la  vitesse  BD  ' , 
et  l'on  trouvera  la  vitesse  BC,  dont  la  bille  sera  animée  définiti- 
vement; elle  se  mouvra  suivant  la  direction  de  celle  vitesse.  On 
peut  observer  ici  que  l'anfïle  C'BD'  est  égal  ii  l'angle  CBD,  à  causo 
de  l'é^ralilé  des  trianf;lus  dent  ils  font  partie;  maïs  les  angles 
CBD.ABI)',  clanl  opi>osés  |iar  le  sonmiet,  sont  égaux:  dune  les 
angles  ABD'  et  C'BD'  sont  aussi  égaux.  C'est  ce  qu'on  énonce 


oTdin;iivc!moii 
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iiuc  Vmnjli^  d'ijicih'nn'  [ABD')  csl  ('gai  à 


aiiire,  nous 
iiKjléculos  liu 
Un  une  défor- 


nilcs.|iii 


l'orjis  vienL  un  t'liai|uci' 
avons  vu  quo  le  nionvonieîit  ne  se  rommimiqiie 
second  corps  (^uc  do  jirodie  en  prodK!.  cl  qu'il  on  i 
malion  de  ce,  corps.  Si  Iccliou  esl  fiiiblo,  la  iléRir 
pas  déplisser  la  limite  do  l'ùliisticitc,  el  lo  corps 
c\[iclemopt  la  ligure  ipi'il  nvail  aujiiiraviuil.  Mais 
violeiiL  il  poiirrii  en  résnilor  nno  iléfiirmnUon 
mi^nic  une  rnplure  ;  cela  lient  ii  ce  que  les  jireniiè 
éprouvent  l'olfol  du  choc  prennent  brusquement  nu  mouvemcnl 
rapide,  qui  les  écarte  nolablemenl  do  leur  position  d'é(|uilihre  avant 
quo  le  moiivomonl  se  soit  transmis  ;uix  molécules  voisines.  On 
conçoit  par  là  que  la  vitessO;  plus  ou  moins  grande,  avec  laquelle 
l'un  des  deux  corps  vient  choquer  l'aulrc,  pourra  donner  lieu  à  des 
elTels  très  différents:  c'est  ceque  quelques  exemples  feront  bien 
comprendre. 

Imaginons  qu'une  porte  de  bois  nosoit  retenue  par  risn  qui  puisse 
l'empëcfier  do  tourner  librement  sur  ses  gonds.  Si  l'on  prend  un 
boulet,  et  qu'on  le  lance,  avec  les  mains,  contre  celte  ]Mrte,  il  se 
produira  un  cboc.  qui  fera  tourner  [a  porte,  sans  déterminer  de  dé- 
rorrimlionhien  sensible.  Si,  au  conlraire,  le  boulet  élail.  lancé  pur  un 
cannii.  il  traverserait  la  porio.  sans  la  faire  Inurner,  en  emportant 
avec  lui  seulement  les  parties  qui  étaient  sur  son  passa;.'e  ;  lejs  mo- 
lécules soumises  immédiatement  à  l'etret  du  choc  ont  pris  br(is(|ue- 
mmt  une  telle  vitesse,  qu'elles  se  sont  éloignées  des  molécules  voi- 
sines avant  que  le  mouve- 
mcnl ait  pu  se  communiquer 
au  TOMc  de  la  ixirle. 

l'ne  balle  de  plomb  (|ii'un 
lancerait  légèrement  contre 
un  carreau  do  fenCtre  serait 
renvoyée  par  le  carreau, 
sans  qu'il  y  ait  rupture.  'Si 
on  la  lance  plus  fortement 
avec  la  main ,  elle  traversera 
le  carreau,  en  déterminant 
un  grand  nombre  de  fentes 
qui  rayonneront  tout  autour 

da  trou  par  lequel  elle  aura  passé.  Af  aïs  la  balle  est  lancée  par 
une  arme  à  feu,  elle  ne  fera  dcns  le  carreau  qu'un  trou  rond  par 
lequel  elle  passera  ;  le  reste  Ca  carreau  sera  intact. 
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I-oraqu' un  boulet  de  canon  vient  n  tnivcrsiT  (ibliiiumoiit  iirio 
gri|]cidefer,dc  manièroàrcnconlrcrsursfm  i  liciiiiii  iilusimirs  liiir- 
rciii]\,  il  SI!  jit'inluit  siiccossi- 
0i^S     vciiieiit  di\a-s  cliocs  :  les  ef- 
||!i[ES    fuis  de  CCS  rliors  successifs 
fl'i'^  ncsonLpaslcsnii^mcs.  Lapg. 

tii*^^     ^'''^  monlrc  uc  (jui  »  lieu 
lorsque  lo  boulet  rencontre 
deux  barreaux  seulement.  Le 
premier  qui  se  trouve  sur  son 
iicsl  rompu  net.  com- 


(lu  s 


:  11- 


second  harrciiu  :  il  n  bien 
rouijiii  \r,\\'  lo  lîiiulcl,  niais 
pn  r  I  iiis  rcsl  ii  n  les    snn  1. 

le,  sous  du 
I  vitesse  (lu 
iiimlcl,  ilimiiiucc  par  la  ren- 
conlrc  du  prciuicf  barreau, 
n'a  pas  pu  proiluiro  sur  lu 
second  un  choc  aussi  violent  ; 
pendant  Vacliou  du  boulcl 
sur  ec  scconii  barreau,  !e 
uion\eui(!iil.  a  eu  le  leni]isde 
se  eijnimuiiiqiuir  sur  une  pins 
grande  longueur,  et  c'est  ce 
qui  a  délermiué  la  courbure 
des  parties  non  enlevées. 
^  §  123.  L'efl'et  produit  dans 
lin  clioc  dépend  aussi  de  Ift 
masse  du  corps  qui  reçoit  lo 
choc.  On  conçoit  que,  plus  le 
cnrps  choqué  aura  une  faible 
masse,  plus  il  cédera  facile- 
ment à  l'action  du  cboc;  s'il 
a  une  masse  considérable  , 
il  cédera  diflicileiucul,,  el  il 
pourra  en  rér^nller  une  rM|)- 
ture  dans  la  purlion  du  iMr|>s 
qui  aé  té  choquée  directement. 
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Lorsqu'on  veut  enfoncer  un  dou  dans  uns  planche  minœ,  qui 
n'csL  appiiyco  sur  riun,  fiij.  178.  !;i  plnnclio  rlcrliit  à  cliiiqiie  coup 
(!o  marleiiu,  et  lo  clou  n'entro  [liis;  le  mou\cmenl.  se  communique 
trop  facilement  à  toute  la  partie  do  la  planche  qui  n'est  pas  ap- 
puyée. Mais  le  clou  s'onfonc ora  si  l'on  vient  à  poser  un  morceiui  lie 
bois  derrière  la  planrhe,  fig.  179,  en  le  (enant  avec  la  miiiii, 
sans  l'appuyer.  Pour  que  la  planche  jiiU  lléchir  à  chaque  coup  de 
marteau,  il  fautlrjiit  qu'elle  entraînât  le  morceau  de  bois  qui  est 
placé  derrière  elle  ;  ce  mouvement,  produit  par  une  mfime  force,  ne 
peut  pas  (■'Iro  aussi  rapide  que  si  lo  morceau  do  bois  n'y  participait 
pas  :  aussi  chaque  coup  de  marteau  donnc-t-i!  lieu  ii  une  défor- 
iiwtion  de  la  planche,  dans  les  points  nii  le  choc  se  transmetdirec- 
lenieut,  cL  lo  rloii  s'unfbuco.  Dans  colle  opération,  ec  n'est  pas  une 
|ircssinn  (]irii  fiuil  exercer  du  côté  opposé  ii  celui  où  l'on  veut  faire 
l'iitrer  le  clou  ;  luais  c'est  une  masse  qu'il  faut  placer  de  telle  ma- 
nière que.  participant  nécessairement  au  mouvemenlqne  prendra 
la  planche,  elle  l'empêche  de  céder  trop  facilement  !t  rimpulsion 
qu'elle  reçoit. 


Di!s  llÈsls■|^v^xEs  passives. 


g  12t.  Une  machine  est.  destinée  à  vaincre  certaines  résis- 
lanres,  telles  que.  le  poids  des  corps  ([u'clle  doit  élever,  la  cohésion 
lies  molécules  des  corjW  qu'elle  doit,  piilv  érisi'i'.  i>lc  Mai:-;,  untie  ces 
résistances  utiles,  en  \  uiMlcsqut'Ilcs  la  machine  c^L  employée,  il 
5c  produit  toujours  d'autres  résistances,  qui  naissent  de  son  mouve- 
ment, et  qui,  en  s'opposant  sans  utilité  à  ce  mouvement,  neutrali- 
sent une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  force  motrice.  Ces 
résistances  sont  désignées,  en  général,  sous  le  nom  de  résistances 

Les  résislanci^s  passives  sont  de  plusieurs  espèces: 
1"  Lorsqu'on  cliercheà  faire  plisser  un  corps  sur  un  autre,  on 
éprouve  une  certaine  résistance  ;  il  faut  exercer  un  certain  effort 
pour  déterminer  le  glissement,  et  aussi  pour  entretenir  lo  mouve- 
ment, après  l'avoir  produit:  celte  résistance  est  appelée  résistance 
au  glissement,  ou  simplement  frottemeiil. 
.  3"  Lorsqu'on  cherche  ïi  faire  rouler  un  corps  cylindrique  sur  une 
surface  plane,  on  éprouve  encore  une  certaine  résistance;  elle  se 
produit,  par  e\emple,  dans  le  roulement  des  roues  do  voilurs  sur 
le  sol:  c'est  ce  que  l'on  nomme  la  résistance  au  roulement. 


154  DES  nÈSISTANCES  TASSIVES. 

3'  Lorsque  des  cordes  entrent  dansia  composition d'uiie  machine, 
pour  remplir  convenablement  leur  ot^'et,  elles  doivent  présenter  une 
flexibilité  parriiito.  Leur  défaut  de  ilexibilité  donne  lieu  ii  àcs  résis- 
tim('es<[irondési!;nosousle  nom  de  raideur  des  cnnie/!, 

-i"  lïriliii.  mutes  les  macbines  se  mciiviTit.  suit,  ciiins  l';iir,  soit 
d;iiis  VKm  :  les  molécules  d'air  ou  d'eau,  (|ui  su  Iroiivi'iil  (l.ms  lu  \  oj- 
siniifïc  des  pières  mobiles,  en  reçoivent  un  momcmcnt  qui  ne  peut 
être  produit  qu'aux  dépens  de.la  force  motrice  do  la  macliino.  C'est 
ce  qui  constitue  la  résiilanûe  des  flaittes. 

Nous  allons  piiFsur  en  re\-HC suprossivpmcnt  ces  diverses  espèces 
do  rcsisliinccs  |i:issi\TS,  cl  en  indîiincr  les  lois. 

Siii'farc-  [il:mi>  cl.  iKiii/oiiliili'.  ^iir  wn:  liililc.  piir  CAcnipIc. '('l  qu'oiî 
theiTlio  il  11!  f^iirc  ^'lissi'r  sur  crltu  siirfat-e,  on  éprouve  uno  résis- 
tance; il  cxislu.  enirc  k's  n.oléi'ules  du  Corps  et  de  la  table,  uno 
adhérence  ([iti  s'oiiposo  ii  luur  s6p:u-iition,  et  cette-  adhérence  n'est 
vaincue  que  quiind  on  ;i|i]ilii]ue  un  coriis  une  force  de  traction  suf- 
lisamment  {,'ninde.  La  tinindotir  de  celte  forro  sort  de  mesure  l'i  la 
résistance  qu'elle  a  viiiiicue. 

Dès  le  moment  que  le  corps  dont  on  vient  do  parler  a  rommcnco 
il  glisser,  on  a  besoin,  [tour  oiilretenir  son  mouvement  sans  que  sa 
vitesse  diminue,  de  lui  appliquer  ronslamment  une  certaine  force 
de  traction .  Cotte  force  est  employée  tout  entière  à  vaincre  le  frot- 
IcmeiH.  qui  se  développe  entre lo  corps  et  la  surface  sur  laquelle  il 
friissi'  :  ell['  |iciit.  riiimni'  ihins  le  cas  précédenl.,  servir  de  mesure 

Ibrce  de  Iracliou  i|u'o[i  a  di'ieui|ilojer  dans  le  premier  c;!S  n'est 
pas  (oiijours  la  mi'me  que  celle  qu'on  a  appliquée  au  corps  dans  le 
second  cas  ;  elle  est  souvent  plus  grande.  On  doit  donc  distinguer 
deux  frottfimenls  diFférents:  le  frottement  au  départ,  et  te  frottement 
pondant  le  mouvement.  L'un  et  l'autre  ont  été  l'objet  de  recher- 
ches expérimentales  que  nous  niions  indiquer.        '  . 

§  I2(i.  Pour  délciiiiiiicr  les  Ini.;  liu  linKciiient  audépart,  Cou- 
lomb s'est  servi  (  en  1 7S  i  )  de  l'npjuircil  iTjircienté  par  la  fig.  1 80. 
Une  caisse  A,  qu'on  cliargoait  de  poids  à  volimlo.  (Miuvait  glisser  sur 
deux  madriers horizontauxB, placés  à  càté  l'un  rierautre;uno  cort!e 
attachée  à  la  caisse  passait  dans  la  ^'or;;o  d'une  poulie  C.  descen- 
dait verticalement,  et  se  terminait  par  un  plateau  D.  Après  avo'r 
chargé  la  caisse  A,  il  suffisait  do  mettre  des  poids  dans  le  plateau  D, 
enquanlîléconvenabIe,pourquole  mouvement  commenciH  à  se  pro- 
duire :  les  poids  mis  dans  le  plateau,  augmentés  du  poids  du  pla- 
teau lui-même,  étaient  la  mesure  delà  forcede  traction  qui  avait 
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mis  la  caisse  en  mouvement,  cl  par  suite  la  mesure  du  froUcment 
qui  s'oppnsiiil  fi  ce  mouvement.  On  ])onvait  faire  varier  à  volonté: 
1"  la  cliarge  de  la  caisse  A  ;  2"  la  nature  fies  surraces  frotlantcs,  en 
meltiint  sur  les  madriers,  et  fixant  au-dessous  de  la  caisse,  les  corps 


de  diverses  espèces  qu'on  voulait  soumettre  h  l'expérience  ;  ît"  enfin 
la  grandeur  des  surfaces  frottantes,  en  f^isantYarierl'étenduedela 
surface  par  laquelle  la  caisse  s'appuyait. 

Lg  m<*me  appareil  a  servi  à  Coulomb  pour  étudier  les  lois  du  frot- 
teiiieriL  jieiidant  le  mouvemenl.  M. lis.  duns  rc  la  délermination 
de  la  grandeur  du  rrolleiueul  pr!''SL'nhiil  pluri  de  (liflicullé.  Dès  le 
moment  que  la  caisse  avait  commente  ii  se  déplacer,  il  fallait  ob- 
server son  mouvement,  en  reconnaître  les  lois,  en  mesurer  la  vi- 
tesse. Les  moyens  que  Coulomb  a  employés  pour  cela  manquaient 
de  précision,  et  les  lois  du  frottement  qu'il  a  déduites  do  ses  expé- 
riences n'étaient  ((ue  très  imparfailement  démontrées. 

Kn  1831 .  M.  Morin  a  repris  les  expériences  de  Coulomb,  pour 
les  faire  sur  une  plus  grande  échelle,  et  avec  plus  d'exacliluile.  Il 
a  flicrchc  de  nouveau  les  lois  du  frottement  au  départ,  et  celics  du 
frotlement  pendant  le  mouvement:  mais  c'est  surloui  en  vue  do 
ces  dernières  qu'il  a  entrepris  son  travail.  A  cet  effet,  ii  a  remplacé 
les  moyens  que  Coulomb  avait  employés,  pnr  des  moyens  lieaucoup 
plus  ]iréi-is,  que  nous  allons  indiquer. 

1.(1  diflh'ullé  ([ue  i}réseiile]iL  les  i'e[.-hci'vliL'5  relatives  au  froile- 
mciil  pendant  le  mouvemonl  consisle,  comme  uouè  l'avons  déjà 
(lit,  à  observer  les  lois  du  mouvement  qui  se  produit  sous  l'action 
des  poids  placés  dans  le  plateau  Dj/Egr.  180.  Pour  y  arriver,  M.  Mo- 
rin fixa  h  l'axe  de  la  poulie  G  un  large  disque  de  cuivre  E,  (ig.  i  81 , 
qui  devait  'tourner  en  m6me  temps  qu'elle:  il  suRtsait  évidommen 
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dVliHlior  les  Inis  du  mouvement  de  ce  divine,  pour  en  con- 
clure n'IlL-a  iliL  mouvement  de  la  corde,  el  auBHi  de  la  caisse  A. 

le  disfiuc  fut.  en  conséquence,  recouvert  dune 
fùuille  de  [wi>ipr .  eL  un  mécanisme  d'horlogerie, 
([tii  pouvait  donner  un  niouvemenl  uniforme  de 
rotiitinn  ii  un  pmceau  mibibo  d  encre  de  Chine, 
fut  disposé  en  avant  dti  disque,  de  manière  que 
hi  pointe  du  pinceau  s;ippuyàt  légèrement  siir 
le  pup^cr  ^Miisi  que  le  montre  la  fig.  181.  Si  la 
i-^i^sp  \  râlait  immobile,  ot  que  le  mécanisme 
'I  horlogerie  S'd  marcher  le  pinceau,  il  est  bien 
'  liir  il  inice-iMit  une  circonférence  de  cercle 
"m  le  ilis'pie  li  Mhis  si  hi  caisse  A  est  en 
niouvemenl  qu  en  conséquence  le  disque  tourne  , 
le  imire;iii.  V'\^  ]--'r  iiiéiMni^me  (ihnriofierie,  ne  décrira  plus  un 
eei  i  lo  -m-  l;i  -.riin"  lin  (ii^iuc:  il  décrira  une  lipne  courbe  qui  dé- 
pfîuili  M  ,1  lii  I'  '-  m'Hivemeiit  ihi  pinceau  cl  de  cohu  du  disque. 
Le  ii  iin\ ciiienl  du  pince-i|i  '  l  iiU  ciinnu.  on  conçoit  (jne  ia  forme 
de  celte  liiiiie  courbe  devra  faire  cenniUfre  le  mouvomcnl  du  disque: 
c'est  ce  qu'un  comprendra  facilement  si  nous  enlioiis  dans  ([u;;l- 
ques  détails. 

Soi!  .\ur,.  pij.  Ifiî.  la  courhe  lrac6e  sur  le  (iisc]uc  par  lo 
pinceau,  et  Abc,  le  cercle qne 
le  pinceau  y  aurait  tracé,  R 
le  disque  n'avait  pas  été  mis 
en  mouvement.  Nous  suppo- 
serons quo  le  pinceau,  qui  se 
meut  iinirormément,  parcoflro 

les  arcs  égaux  Ab,  bc  , 

chacun  en  une  seconde.  Le 
pinceau  était  au  point  A,  lors- 
que le  disque  a  commencé  à 
se  mouvoir.  Au  bout  d'une  se- 
conde, le  pinceau  s'est  Irouvé 
en  (i  ;  à  ce  moment  il  a  mar- 
qué sur  le  disque,  non  pas  le 
point  b,  mais  le  point  U,  qui 
est  venu  se  placer  sous  sa 
pointe,  on  vertu  do  la  rotation  du  disque  :  le  disque  a  donc  tourné 
de  l'angle  LUB  poudanUa  premiËro  seconde^  Âubout  de  deux  se- 
{;(ntâ«@,  le  ^nceau  s'est  trouvé  on  e;  a  fallvt  qu'it  ee  iQcœoent  le 
poHît  C  da  ■rtfequfl  vftit  se  |flacer  m.  e,'|»ar-  être  manjaé  ffff 
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le  \Mnccau-.  (Jonc,  iiuiidiiiil  les  dcu^  jiLfiDii'riis  siii:on(îi!S,  lo 
(Visnim  n  ilii  toTirner  du  runLrlc  tOC.  Kii  cuiilinuant  de  h\  mimi', 
mmxiiTO,  on  trouvcru  les  angles  donl  le  disque  ii  loiiriié  pendant 
\cs  trois  promières  secondes,  pondant  les  quatre  premières  se- 
condus.  etc. 

Dans  toutes  ses  expériences,  SI,  Morin  a  trouvdtiuoles  angles  dc- 
crils  pur  le  disi]uo,  iieiidiint  ki  proniiùru  si-conde,  pendant  les  deux 
premitTCS secondes,  pondant  les  trois  priiiiiiores  secondes, . . .  étiiicnt 
eiilrc  eux  comme  Icsnondjres  \ ,  4.  U , . , . .  e'csl-à-dirc  qu'ils  étaient 
proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  ii  les  déeviro.  Les 
chemmg  parcourus  par  la  caisse  A,  pendant  les  mêmes  intervallca 
de  temps,  étaient  donc  aussi  proportionnels  aux  carrés  de  ces  inter- 
valles detemps;  ou  end'autrestermes,lemouvement,dela  caisseA 
était  de  même  nature  que  celui  d'un  corps  qui  lombe  librement  sous 
l'aelioii  de  la  pesanteur:  c'était  un  mouvement  uniformément  accé- 
léré (S  87  ).  1,'anglo  dont  le  disque  avait  tonrné  peiuiant  la  première 
seconde  faisait  connaître  la  grandeur  du  chemin  parcouru  en  mOmo 
temps  par  la  caisse  ;  le  double  de  ce  chemin  était  la  vitesse  acquise 
par  la  caisse,  après  une  seconde  de  mouvement. 

La  force  qui  détermine  le  mouvement  de  la  caisse  A  est  le  poids 
du  plateau  1)  et  de  ce  qu'il  contient  ;  mais  cette  force  est  détruite  en 
partie  par  le  frnlteineiit  qii'éjirouve  la  l'aisse  en  glissant:  la  |)orlii)n 
restante  do  celte  furee  donne  lieu  à  raecélératioii  du  mouvement. 
Celte  accélération  se  produisant  uniformément,  on  en  conclut  que 
l'excès  du  poids  du  plateau  D,  avec  ce  qu'il  contient,  sur  le  frotte- 
ment de  la  caisse,  a  toujours  la  môme  valeurt  ce  frottement  reste 
donc  le  mfimc  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 

Pour  trouver  la  grandeur  du  frottement,  on  observera  que  l'ox- 
périenee  fait  eonnaitre  la  vitesse  acquise  ])ur  la  caisse  A .  après  uiio 
secnndo  demouvemenl,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  il  n'y  a  qu'un 
instant.  On  pourra  trouver  (g  9.i  )  la  grandeur  de  la  force  capable 
dedonner  cette  vitesse  au  corps  formé  delà  réunion  do  la  caisse 
A  et  du  plateau  D  :  si  l'on  retranche  cette  force  du  poids  du  pla- 
teau D,  la  différonce  sora  la  valeur  du  frotlement  qu'éprouve  la 
caisse  A. 

S;  127.  La  cnnqKHMisrm  d(^s  résLdlids  obiciiiis  dans  un  grand 
nombre  d'cxjiérienees  a  conduit  M .  iloriu  h  admetlre,  comme  en- 
tièrement exactes,  les  lois  suivantes,  données  par  Coulomb. 

Le  froUimenl  penAanl  lemouaemal  esl  : 

\  ■>  proporlioimel  à  la  prenniuit  qui  s'exjra'  entre  les  deux  corps 
qui  frottent  l'un  lur  l'autre  ; 
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2*  IndèpenAant  da  l'étendue  des  surface»  de  conlael  : 
3°  fndépmdaM  de  la  vitesse  dit  moucement. 

Le  froUemenl  au  départ  est,  de  même  : 
1  "  Proportionnel  à  la  pression  ; 
3"  ImlépriuUinl  de  it'Undui:  d^jn  srii'/dci'.s  de  conlucl. 

Le  fralleinfiiL  au  (lypiirt  csL  li!  Liu''mi!i|ue  le  fmlUsiiiwit  pL'iidiiiil,  lo 
mouvement.,  iorsiiuo  les  corps  qui  ^MissenU'un  sur  I  nul  n;  sont  durs, 
comme  les  pierres  etlesmolaiix.  Mais  ])our  les  corps  (.■nuiiiressibley, 
comme  les  bois,  le  froUcmcnl  iiu  (iùpiirl  est  très  iioUibienieut  plus 
grand  que  l'autre.  Lorsqu'on  pose  l'un  sur  l'iiulre  deux  corps,  dont 
un  au  moins  est  compressible,  et  qu'on  clierclic  ensuite  à  les  faire 
glisser,  la  résistance  qu'on  éprouve  n'est  pas  toujours  bi  mémo  ; 
elle  varie,  suivant  que  la  durée  du  routact  qui  a  précédé  le  {^lis^o- 
menta  été  plus  ou  moins  longue.  Pour  lo  f,dissement  do  bois  sur 
bois,  c'est  après  un  contai  t  de  (lcu\  ou  trois  minutes  que  lo  frot- 
tement au  départ  atteint  toute  son  intensité  ;  pour  le  glissement  do 
bois  sur  métaux,  il  faut  un  lemps  beaucoup  plus  long,  qui  va  méma 
à  plusieurs  jours.  Mais  dès  le  moment  que  le  contact  des  deux  corps 
s'est  suffisamment  prolongé,  le  fh>ttemetit  au  départ  n'augmente 
plus  avec  la  durée  du  contact. 

il  peut  paraître  singulier  que  lo  frottement,  soit  au  départ,  soit 
pendant  le  mouvement,  ne  dépende  pas  de  I  ctenduo  des  surfaces 
frollanlos;  il  semble  au  contraire,  au  premier  abord,  qu'il  devrait 
élre  proportionnel  à  cotto  étendue  :  mais  un  raisonnement  biensint- 
ple  va  nous  rendre  compte  de  ce  que  l'expérience  indique.  Suppo- 
sons que  deux  corps,  de  même  poids,  s'appuient  sur  un  plan  hori- 
zontal, par  des  surfaces  do  même  nature  et  d'élenducs  différentes. 
L!i  première  ser.i,  par  ('\('inple,  dnubliMio  la  seconde.  Lorsqu'on  fera 
glisser  ces  dcu\  c(ir[issui'  le  plan, le  preuiior  l'roUcr.i  piir  deux  fois 
plus  rie  points  que  le  sei  ouiL  .M;iis  aussi  .son  |Hii(lrf  rép;irlissanb 
sur  deux  fois  plus  de  pointsd'appui,onpeut  regarder  les  pressions 
qui  en  résultent,  sur  chacun  de  ces  points,  comme  éUmt  moitié 
moindres  que  les  pressions  correspondantes,  produites  par  le  second 
corps  ;  le  frottement  sera  donc  aussi  moitié  moindre  un  chaque  point 
d'appui,  cl.  cil  cini^éipii'ncc.  si  le  nomlire  ili.'..?  pniiits  frnllanls  est 

A  égalité  de  pression,  lo  froltenient  varie  beaucoup,  suivant  la 
nature  des  surfaces  ([ui  glissent  l'une  sur  l'autre.  Voici  qudques 
résultats  d'expérience  (|ul  pourront  donner  une  idée  de  la  grandeur 
du  frottement  qui  se  développe  dans  \"Z  'ifTérenls  cas. 
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I>D1CAT!0.N 
iurfaces  en  conlact 


Doissurbois,  sanscnduit,  moyennomenl 
B      avec  enduit  de  savon  si 
»     avec  codait  de  suif.  . 
Bois  sur  métaux,  sans  enduit.  . 

»  avec,  enduit  de  suif.  . 
Coun  oio  sur  bois,  SLins  cnthiif 

"  niouillcu  doLiu.  .  .  . 
Métaux  sur  métaux,  sans  enduit. 

»    .  avecenduttd'huile  d'olive  td. 


S  I  28,  Résistiincc nu roulcmcii».— Lorsqu'on chercheàraîro 

rouler  un  coriis  i\  linilrlqun  sur  unu  surface  plane  et  horizontale,  on 
épr(ni\  e  nue  résislunLc  :  i  da  i>roviont  do  la  déformation  qu'éprou- 
vent le  corps  et  la  surface  sur  la- 
cjuelle  il  s'appme,  en  raison  de  la 
pression  qui  s'exerce  aux  points 
de  contact.  Le  cylindre  s'aplatit, 
la  surface  qui  le  supporte  se  dé- 
prime en  forme  de  willou,  et,  pour 
produire  le  roulement,  il  faut,  pour 
ainsi  dire,  à  chaque  instant,  faire 
monter  le  cylindre  sur  un  plan  in- 


HAPPORT 
(il)  froltcnienl  à  la  |iressioii 


0,36 
0,U 
0,07 
0,i2 
0,08 


Coulomb  a  fait  également  des 
expériences,  pour  déterminer  les 
îoisdi'  cotlc  résistance  au  roule- 
meiil.  Il  s'est  servi,  peur  cela,  du 
moyen  suivant.  Deux  madriers 
horizootaux,  placés  à  côté  l'un  de 
l'autre,  laissaient  entre  eux  un 
espace  vide,  fig.  183;  un  rouleau 
cylindrique  était  posé  transversa- 
imeoi  sur  ces  madriers,  et  la  pression  qu'il  exerçait  pouvait 
étreaugmentée  à  volonté,  à  l'aidede  ficelles  a,  a,  portantdes  poids 
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égaux  à  leurs  extrémités;  enfin,  une  ficelle  b,  rairoulée  au  milieu 
du  rouleau,  se  terminait  par  un  plateau  c,  dans  lequel  on  pouvait 
itiotlroditférents  poids.  Dans  chaque  expérience,  Coulomb  mettait 
diins  le  plateau  c  des  poids  suffisants  pour  produiro  le  roulement: 
eus  iKiiils  ijouviiiciit  servir  dci  mosiiru  à  la  rcsisUmcc  au  roulement, 
l'onrianlun  Icnipslri^s  rourt,  on  peut  re.giirdcr  le  eorps  qui  roule 
conmio  tournant  autour  do  la  ligne  droite  p:ir  iaquollo  il  s'appuie. 
La  résistance  dont  noiis  nous  occupons  s'oppose  à  ce  que  ce  mouve- 
ment de  rotation  se  produise,  et  te  corps  no  peut  se  mouvoir  qu'au- 
tant que  la  force  P,  pg.  1 8i,  fait  équilibre  à  celte  résistance  :  on 


de  AB,  devra  n'être  que  la  nioilié  de  1',  [wur  mettre  le  rouloau  en 
mouvement,  puiS(]ue  la  résislnnce  à  v  nincro  est  la  môme  dans  les  ' 
deux  cas.  Une  force  qui  agirait  sur  un  hrys  do  levier  autre  que  AB 
et  AC,  et  qui  ferait  ci|iiild>ro  it  la  nH^iiio  resirfliiuciî  au  ronlometit, 
aurait  une  valmir  (lifiercnle  de  V  cl  de  (,1,  qui  dépendrait  de  lu 

iomb  que  la  foreo  capable  de  vainiTO  la  ré^isUiiico  au  roulement, 
force  quo  nous  supposerons  agir  toujours  sur  un  môme  bras  do 
levier,  est  : 

1°  Proportionnelle  à  ia  pression  ; 

%"  Indépendante  du  diamètre  du  rouleau. 

Cette  force  varie  d'ailleurs  suivant  la  nature  de  la  surface  du 
corps  qui  roule,  et  de  celle  du  plan  sur  lequel  se  produit  le  roule- 
ment. 

Il  est  bien  évident  que,  si  la  force  qui  détermine  îo  roulement, 
au  lieu  d'agir  toujours  sur  un  même  brasdo  levier,  cluitdans  tous 
les  cas  appliquée  Iiori/nnlalouient  au  rentre  du  rouleau,  ou  bien  à 
l'cxtrémilo  supérieure  de  soi\  diaiiiéli  e  \ei  liral ,  elUï  seniîL  inver- 
sement propnil ion n elle  à  ce  diamèln'. 

fi  1211.  Uoidciir  des  cordcn  — Ou  pi^iil  ;0  rondi  ,!  roiiiple  (le 
deux  manières  diffcrentes  de  la  résistance  occaeionnéo  par  la  roi— 


Fie.  m. 


voit  quo  la  force  P  agit,  pour 
cela,  à  l'exlrémilc  du  bras  do 
levier  Al!.  On  pourrait  faire 
l'expérience  autrement ,  en 
remplaçant  le  poids  P  par 
un  poids  Q  qui  tirerait  le 
rouleau  liori/onlalemenl  au 
pointe,  à  l'aide  d'une  cord3 
passant  sur  une  poulie  :  co 
imiris  Q,  agissanlsur  un  itras 
du  lovier  AC,  (jui  est  double 
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deup  des  cordes.  Il  est  ciiiir  d'abord  que  celte  résistance  lient  à  ce 
qoe,  pour  enrouler  une  corde  sur  une  poulie  ou  sur  un  tambour, 
pour  lui  donner  la  courbure  convenable  à  cet  enroulement,  il  faut 
employer  une  certaine  force  ;  une  portion  de  la  ijuissance  appliquée 
à  la  machine  sert  it  produire  cet  effet,  et  est  enlicrcment  perdue, 
puisqu'elle  ne  peut  vaincre  aucune  résistance  utile.  Mais  on  peut 
l'expliquer  encore  en  observant  que  les  deux  brins  de  la  corde  ne 
sont  pas  exactement  dan  s  les  m6mes  conditions.  Le  brin  qui  s'enroule 
ne  prend  pas  brusquement  la  courbure  de  la  poulie  ;ii  so  courbe  pro- 
gressivement, et  il  en  résuite  que  la  portion  de  co  brin  qui  est  encore 
rectiligne  n'est  pas  dirigée  suivant  une  tangente  à  la  circonférence 
de  la  poulie,  (ig.  485.  La  direction  de  la  force  réeistaute.àlaquelle  la 
puissance  doit  faire  équilibre,  passe  donc 
plus  loin  du  centre  de  la  poulie,  que  si 
la  corde  était  parfaitement  flexible  ;  cette 
force  agit  sur  un  plus  grand  bras  de  le- 
vier, et  il  en  résulte  que  la  puissance  doit 
être  plus  grande  qu'elle  n'aurait  é\é  sans 
I  cela. 

La  por^on  de  la  puissance  qui  est  ab- 
sorbée par  l'effet  de  la  roidour  d'une  corde  ■ 
augmente  en  même  temps  que  la  tension 
do  la  corde  ;  mais  elle  n'augmenie  piiri|)ro- 
portionnellement  à  cet  le  tension.  Elle 
varie  d'ailleurs  avec  la  nature  et  la  gros- 
seur de  la  corde. 

Les  courroies  sans  6a,  qui  passent 
sur  des  tambours,  donnent  lieu  à  des  résistances  du  mémo  genre. 

g  1 30.  RésIsUiDce  des  fluides.  —  Lorsqu'un  corps  se  meut 
dans  un  fluide,  il  éprouve,  de  la  part  de  ce  fluide,  uno  résistance 
qui  tond  constamment  à  diminuer  sa  vitesse;  cola  tient,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  ïi  ce  que  le  corps  communique  son  mouve- 
ment aux  molécules  du  fluide  qu'il  rencontre. 

Si  l'on  compare  cette  résistance  h  cdie  qui  est  occaùonnée  par 
le  frottement,  on  ^crra  qu'elles  sont  essenljellement  différentes 
/'une  dû  l'autre.  Lorsqu'on  cherche  à  faire  glisser  un  corps  sur  une 
surface,  on  éprouve  une  résistance  avant  que  le  glissement  ait 
contmencc  ;  cette  résistance  subsiste  pondant  le  glissement,  mais 
eifo  est  très  souvent  moindre  qu'elle  n'était  d'abord,  et  elle  ne  va- 
rie pas  d'ailleurs  avec  la  vitesse  du  corps  qui  glisse. 

Il  n'en  est  pas  do  mémo  de  la  résistance  des  fluides  :  tant  que 
le  cor[is  tyi'on  considère  n'est  pas  en  mouvement,  elle  no  ge  fait 
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pas  ss^iilir  :  ollû  no  se  cli;vclo|>]ie  que  pemlaiil  lo  mouvement ,  ot 

Nous  ruvicnilnins  plu,-;  liinl  sin-  cvWo  n-^islimcc  qur  ks  fluides 
opposuiil  fW[n>  i|Mi  M'  mi'u\L'nl  ii  iriU'i .l'iir :  ]ii)ui'  le  mo- 
ment, lions  niHis  conti'nkTniiri  dii  i[inM;uVlli'  l'.-t  l'HiporLiimnclle  : 
1°  il  l'étL'iviue  de  l;i  surfaro<iui  vient  direi'tmnciiL  choviuor  les  mo- 
lécules fluides,  2"  au  carré  de  la  vitesse  avec  liupiello  ce  choc  so 
protluil.  Elle  csl  d'ailloars  beaucoup  plus  grande  dans  l'oan  qne 
dans  l'air. 

Avec  le  petit  appareil  rcprcsenlé  par  la  Hg.  186,  on  peut  montrer 


que  la  résistance  des  fluides  croit,  en  elîet,  lorsquon  augmontel'é  ten- 
due de  la  surface  qui  rencontre  diroctomenl  les  molécules  liquides 
ou  gazeuses.  Deux  petites  roues  A,  B,  sont  moulées  chacune  sur 
un  axe  particulier,  et  sont  extrêmement  mobiles  autour  de  ces  deux, 
axes.  Deux  crémaillères,  fixées  l'une  à  l'autre,  engrènent  avec  deux 
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pi^'iioiis  de  mûmes  (lime usions,  que  portent  les  axes  des  doux  roues  : 
en  sorlo  (|iio,  si  l'on  abaisse  rapidement  les  deux  crémaillères,  en 
agissant  commo  l'indique  la  pg.  1 86,  jusqu'à  ce  qu'elles  n'engrè- 
nent plus  avec  les  pignons,  qui  pourront  tourner  librement  dans 
les  échancrores  C,  G,  on  communique  enx  deax  petites  roues  esac- 
lement  la  même  vitesse  de  rotation.  Chacune  des  dtux  roues  est 
formca  do  quatre  ailettes.  Dans  la  roue  A ,  les  ailettes  !;ont  fixées  à 
l'axe,  et  viennent  rencontrer  !  air  seulement  par  leur  trai'i-lie.  Dans 
la  roue  C,  au  contraire,  les  ailettes  sont  mobiles;  elles  peuvent  être 
placées  de  la  miïme  manière  que  celles  de  la  roue  A,  ou  bien  être 
inclinées  plus  ou  moins  sur  la  direction  du  mouvement;  elles  peu- 
vent mùme  être  disposées  de  manière  à  rencontrer  l'air  de  face, 
{MMidanl  qu'elles  tourneront.  Lorsque  les  ailettes  de  la  roue  B  sont 
niises  dans  [a  nir^me  position  que  celles  de  la  roue  \,  et  qu'on  t'ait 
tourner  les  deux  roues  ii  l'iiide  flrs  crdmaillcrcs,  ou  lo-.  i^i' 
mouvoir  pendant  un  ti^iiips  Ires  ionj:,  et  s'arirler  a  très  pL'ii  jui  s 
l'une  comme  l'autre  ;  mais  si  les  ailettes  de  la  roue  B  sont  disposées 
autrement,  comme  dans  la  fig.  4S6,  le  mouvement  de  cette  roue 
se  ralentit  bien  plus  vite  que  celui  do  l'autre  roue,  et  ce  ralen- 
tissement est  d'autant  plus  marqué,  que  les  ailettes  se  rapprochent 
plus  de  rencontrer  de  face  les  molécules  d'air  qui  sont  sur  leur 
passage. 

ËTDDB  DES  HACBINES  A  L'âTAT  DB  HOUVEHENT 
NON  DiaroRHE. 

g  ni.  Lorsqu'une  macliino  osl  en  mouvement,  et  qu'elle  est 
sounaise  à  des  puissances  et  des  résistances  qui  se  font  équilibre, 
son  mouvement  est  uniforme.  Mais  il  en  est  rarement  ainsi,  il  y  a 
même  des  machines,  en  grand  nombre,  pour  lesquelles  cela  ne 
peut  jamais  avoir  lieu;  c'est  ce  que  l'on  comprendra  aisément  Ji 
l'aide  de  l'exemple  suivant. 

On  emploie  souvent,  pour  faire  tourner  une  meule  i\  aiguiser,  la 
cJis(>osilion  représentée  sur  la  ls;.L'.i\c  di' lit  meule  se  ter- 
mine parunc  manivelle  i  de  re\liriuilé  ili'  la  iii;nii\elle  part  une 
bielle,  qui  descend  à  pnu  près  verticalement,  et  dont  la  partie  infé- 
rieure se  relie  à  l'extrémité  d'uno  pédale.  La  bielloest  articulée 
d'une  part  avec  la  manivelle,  d'une  autre  part  avec  la  pédalo.  Si  l'on 
fait  tourner  la  meule,  en  agissant  directement  suretle  avec  la  main, 
on  verra  la  manivelle  tourner,  la  bielle  montera  et  descendra  alter- 
15. 
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nativement,  en  s'inclinant  tantôt  d'un  cûté,  tantôt  do  l'autre  de  la 
vCTticale;  et  In  pédale,  tournant  autour  d'une  do  ses  extrémités, 
s'élèvera  et  s'abaissera  succes- 
sivement. Le  rcmoulenr,  qui 
se  sert  de  cette  meule,  entre- 
tient  le  niuu\oiiif'nt  en  posant 
un  pied  sur  la  pédale,  ctl'ap- 
puyanl  au  moment  où  labiolle 
descend ,  lorsque  la  bielle  re- 
monte, il  no  retire  pas  son 
pied,  mais  il  le  soutient,  pour 
qu'il  ii'c\crce  pas  de  pression 
surlii  pédale,  lin  itH''me  temps 
qu'il  entretientainsi  le  mouve- 
ment do  la  meule,  il  annuis 
sur  sa  surface  lo  rorps  tranchant  qu  ii  veutais-uiser. 

Il  CSC  aisé  do  roeonnaure  qu  un  parciL  mouvemcni  no  peuipas 


ce,  au  coniraire.  oui  esi  océa- 
ns qiion  aignise.  conunuo  son 
une  maniero  a  peu  prés  résu- 


liui.s.i:in(Vi  et  la  rCsistance,  puisque  la 
iiuissance  est  nulle,  et  que  la  résistance 
ne  1  nsi  lias.  Dans  la  première  mutié 
mi  loiir .  cot  équilibre  n'oxiste  qu'à 
deux  umuints  particuliers,  comme  nous 
auous  levoir. 

i,or.S(iuii  la  meule  tourne,  l'extrémiU; 
Mde  la  manivelle  OM,  fig.  188,  décrit 
une  circonférence  de  cercle  ;  la  bielle 
MN,  prolongée  idéalement,  si  cela  est 
nécessaire,  passe  tantôt  à  droite,  tan- 
tôt à  gauche  du  point  0,  centre  de  ce 
cercle.  Pendant  que  la  pédale  des- 
cend, la  bielle  reste  d'un  même  côté  du  centre;  niiiis  sa  disLanco 
OP  à  ce  point,  distance  qui  n'est  autre  chose  que  le  bras  do  levier 
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sur  lequel  agit  la  puissance,  varie  d'un  momenlii  l'autre.  Ce  bras 
de  levier,  nul  d'abord,  lorsqualabicUo  commencD  à  descendre,  aug- 
mente jusqu'à  devnnir  égal  îi  OM  :  puis  il  diminue,  et  redevient  nul 
lorsque  la  biolle  est  sur  le  point  de  renionlcr.  I,a  puissance,  agissant 
B'.ir  un  liras  du  luvierqui  varie  il  cha(]uo  instaiiL,  ne  p(.nit  pas  fiiire 
rfinsliuii nient  équilibre  ;i  la  rrisirftnncc.  ^lais  si  ce  liras  du  levier, 
|iondanl  qu'il  au^ineiilc,  atleinl  une  valeur  i)Our  laquelle  l'équilibre 
a  lieu,  il  repassera  par  la  nuinie  valeur  lorsqu'il  diminuera;  en  sorte 
que  la  puissance  fera  deux  fois  équilibre  à  la  résistance,  pendant 
le  mouvement  descendant  de  la  bille,  qui  occupera,  à  ces  deux 
instants,  lies  posilinns  telles  que  MN.  M'N".  [ig.  188- 

Titiit  (|U(ï  Vv\\  l  éiiiilé  <h  la  uiiini\  olluost  siinéi;  entre  le  point  M  et 
le  point  M',  lii  |iiiisf;,iiH-(!  a,!:it  snr  un  liras  de  levier  plus  grand  que 
celui  qui  uoiivieiit  à  l'équilibre  ;  une  (lortiun  de  la  puissance  suffit 
pour  vninrri;  la  résistance,  et  l'autre  portion  donne  lieu  il  une  accé- 
lération du  mouvement  de  la  meule.  Mais  si,  pendant  que  la  bielle 
descend,  l'evlréiniféde la  manivelle  selruuveau-dessusdupointM, 
ou  au-rlessoiisdu  peint  M',  la  puissance,  avant  un  bras  do  levier  trop 
faible.  m;pi'ut  [ihis faire  tiiitiilibce qu'il  iiiiiipiuaioii  delà  résistance  ; 
i'auli-('|Hirlion  raient  il.  le  mou\eiii!'nt  l'enibinl  ijue  la  biolle  remonte, 
le  mouvement  se  ralentit  aussi  constamment,  puisque  la  meule  n'est 
plus  soumise  qu'à  la  résistance.  On  voit  donc  que  la  vitesse  de  la 
meule  augmente  pendant  tout  lo  temps  que  la  manivelle  met  à  aller 
de  M  en  M',  et  qu'ellodiminue  pcndantque  la  manivelle  acliève  son 
tour,  en  allant  de  M'en  M.  La  meule  a  sa  plus  petite  vitesse  lorsque 
la  manivelle  est  en  M,  et  sa  plus  grande  vitesse  lorsqu'elle  est  en  M'. 

15  133.  1!  y  a  beaucoup  d'ateliers  dans  lesquels  une  même  ma- 
chine motrice,  une  marliine  ii  vapeur,  par  exemple,  fait  mouvoir 
un  grand  nombre  do  machines-outils  telles  que  des  scies,  des  ma- 
cliines  à  raboter,  ii  percer,  etc.  Hahituollcment  ces  machines-outils 
TIC  fonctionnent  pas  toutes  il  la  fois.  Elles  reçoivent  leur  mouvement 
lie  ia  machine  molrice  par  l'intermédiaire  des  courroies  sans  fin, 
dniitiiousaïons  jiarlé  au  §  57  ;  et  la  communication  du  mouvement 
s  éublit  et  se  supprime  à  volonté,  pendant  la  marche  de  la  machine 
motrice,  à  l'aide  du  mécanisme  dont  nousavons  indiqué  le  principe 
dans  co  paragraphe.  Dans  le  cours  d'une  journ^,  le  nombre  des  ma- 
chines-outils qui  travaillent  change  très  souvent  ;  chacune  d'elles 
fi'arréte  et  so  remet  on  marche  successivement  plusieurs  fois.  On 
voit  par  lîi  que  la  machine  motrice  a  ii  vaincre  des  résistances  qui 
varient  souvent,  et  ([tii  pcuvont  même  varier  d'une  manière  très 
considéral>Ie  :  eu  série  quo  co  n'est  qu'accidentellement  qu'il  peut 
y  avoir  i3»piili!>ro  entre  la  puissance  et  les  résistances.  Lorsque  la 
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puissance  cs^  Irop  grande  pour  qu'il  y  ;iit  6  [iii!iiii  (',  Ii'  !:itiiivcmei!t 
s'accélère  dans  toutes  lespurtlesdcrateliLT      cominuiiiiiuciul  avec 
cctlepuissancc;lemouvement  se  ralentit  au  con  Iniire  lorsque  la  puis- 
sance eet  troDfaiblo  rolativoment  aux  résistances  au' ellca  à  vaincre. 

§133.  Dm  volantM.  — 11  est  important,  dans  la  plupart  des  cas. 
do  régulariser  autant  que  possible  le  mouvement  (les  macliines.  afin 
que  la  vitesse  do  diaiiiie  pièce  n  aupinenle  pas.  nu  ne  Huiimue  pas. 
au  delà  de  ccrlamcs  hnutes.  \mci  coiniiieut  on  v  parvient. 

Le  niouveineiiL  d  une  nuiidiuie  s  acccliTe,  kirsijue  la  puissance 

I  emportcsurles  résistances  avamcre.  Mais  l  accélération  produite 
par  un  mÉme  excès  de  puissance  peut  être  très  dilTcrenle.  suivant 
la  grandeur  et  ta  disposition  des  piecesqui  y  participent.  Si  Ion  fixe 

II  lamacliine  dos  corps  massifs  qui  doivent  se  mouvoir  avec  elle,  et 
Si  on  les  dipjio^c  sui  lnut  df  telle  manière  qn  ils  .nii;i\t  liiihitiielle- 
nieirtiinc::iMin]<'  \  ilr^-r.  on  rendra  la  nia[:liiiielx'auc()np  iinmis  sni- 
Sibleâ  liu-UoinidliHilcioici'  aeeélëratnce.  I.a  quantité  de  niom(!^ 
ment  produite  par  cette  force  devant  se  repartir  entre  toules  les 
pièces  qui  se  niouvtmt  ensemUe.  chacune  d-eUes  en  recevra  une 
portion  dautant  plus  faïUc  qu;on  anta^âifflBévÇlus  d  importance  a 

ces  masses  addilion- 
nellos.  I.a  présence 
de  pareilles  niasses 
aura  donc  pour  cllet 
de  diminuer  l'accélé- 
ration de  mouvenioiit 
qui  doit  résulter  âo 
l'excès  de  la  piiissan- 
ee.'inrlesrésistances. 

no  iiiOme  ,  si  la 
puissance  vient  à  01  re 
trop  faible  pour  faire 
équilibre  aux  résis- 
tances, l'oxcësdQ  ces 
dernières  ralentira  le 
mouvement  delà  ma- 

lentissenieiil  se  fera 
Fis,  189.  beaucoup  moins  sen- 

tir, lorsque  la  ma- 

cliine  sera  munie  des  masses  addilionnetles  dont  on  vienlde  parler. 

On  donne  ordinairement  à  ces  masses  adriilionnelles  la  Torme 
d'une  roue,  comme  celle  qui  est  ici  représentée,  fig.  (89.  Cette 
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roiio,  nioîilûe  sur  un  arbre  tournant,  parli»  i[ic  iiii  niouvcmont  rte 
rolitlion  lin  l'arbre  ;  pour  une  même  vitesse  uiijzulaire,  les  molùcules 
qui  sontâ  la  circonférence  ont  un  mouvement  d'autant  plus  rapide 
que  Ja  rouo  a  un  plus  grand  diamètre.  Une  pareille  roue  prend  le 
nom  de  volant. 

Quelquefois,  au  lieu  d'une  roue ,  on  adapte  à  l'un  des  arbrea 
tournants  de  la  machine  deux  ou  trois  rayons  terminés  par  des 
masses  de  fonte,  ^3. 190  et  191 ,  On  donne  à  ces  niasses  la  for- 
me do  lentilles, 


Fig.  190. 


que  1  air  oppose 
à  leur  mouve- 
ment, résistan- 
ce qui  pourrait 
très  grande 
en  raison  de 
la  fjrandcur  de 
leur  vitesse.  Ces 
masses  Icnticu- 
■  laires  sont  d'ail- 
leurs disposées 
(lu  l(jll(!  manière 
que  le  centre  do 
gravité  de  l'es- 
pèce de  volant 
qa'elles  forment 
soit  situé  sur 
l'asc  do  rota- 
tion de  l'arbre. 

L'addition  d'un  volant  à  une  machine  ne  nécessite  pas  l'emploi 
d'une  plus  grande  puissance  pour  entretenir  son  mouvement.  Que 
la  machino  soit  munie  ou  non  d'un  volant,  si  les  résistances  à 
vaincre  sont  les  mêmes,  on  devra  employer  |a  mfime  puissance.  Le 
volant  n'a  d'autre  effet  que  de  resserrer  les  limites  entre  lesquelles 
peut  varier  la  vitesse  de  la  machine,  suivant  que  la  puissance  rem- 
portera sur  les  résistances,  ou  inversement. 

Pour  être  exactement  dans  le  vrai,  nous  devons  dire  cependant 
que,  quand  on  adapte  un  volant  &  un  arbre  tournant,  le  poids  du 
volant  détermine  une  plus  grande  pression  de  l'arbre  sur  ses  sup- 
ports ;  il  on  résulte  donc  des  frottements  plus  grands  que  si  levolunt 
n'existait  pas,  et  la  puissance  qui  est  appliquée  à  la  machine  doit  être 
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augmentée  en  conséquence,  pour  pouvoir  vaincre  ces  frottements. 
C'cslpour  cette  raison  Boulement  que  raddiiion  d'iiii  volant  à  une 
machine  nécessite  remploi  d'une  plus  t;r;iiido  puissance  ;  mais  l'aug- 
mentation qui  en  résulte  est  tellement  faible,  ijii'on  peut  la  négliger. 

On  peut  augmenter  la  puissance  d'un  volant,  soit  en  augmentant 
son  poids,  sans  changer  sa  forme,  soit  en  lui  donnant  de  plus 
grandes  dimensions,  sans  faire  enlrcr  plus  de  matière  dans  sa  com- 
position. C'est  ce  dernier  moyen  qu'on  emploie  de  préférence,  alin 
de  ne  pas  rendre  le  volant  trop  lourd,  et  ]iar  suite  de  no  pas  Irop 
charger  l'arbre  qui  doit  ie  supporter.  Aussi  ^'oit-on  habituellement 
que  les  machines  un  peu  puissantes  sont  munies  de  volants  de  très 
grandes  dimensions.  Il  y  a  cependant  une  limite  qu'un  no  doit  pas 
dépasser:  si  l'on  agrandissait  un  volant  oulrc  mesure,  sans  aug- 
menter son  poids,  sa  circonférence  ne  présenterait  plus  une  solidité 
suffisante,  et  pourrait  être  brisée  par  la  force  centrifuge  qui  se 
dés'eloppe  pendant  son  mouvement  de  rotation  (§  <1 1  ). 

§  1 34.  BégDiatcnr  A  force  centrifaKe.  —  Un  volant  régu- 
larise le  mouvement  d'une  machine,  en  empêchant  que  les  inégalités 
qui  arrivent  dans  l'action  de  la  puissance  etdes  résistances  ne  pro- 
duisent une  trop  grande  accélération ,  ou  untropgrandraientissemen  t 
do  la  vitesse  ;  mais  il  y  a  beaucoup  de  circonstances  dans  lesquelles 
cela  ne  suffît  pas.  Si  les  résistances  qne  la  machine  doit  vcdncre 
venaient  à  diminuer  très  notablement,  et  que  la  puissance  se  trouvât 
à  chaque  instant  trop  grande  pour  leur  faire  équilibre,  le  mouvement 
s'accélérerait  constamment.  Le  volant  pourndt  bien  empêcher  que 
la  vitesse  ne  s'accrût  trop  rapidement  ;  mais,  malgré  son  action,  elle 
augmenterait  sans  cesse,  et  pourrait  devenir  excessivement  grande, 
ce  qui  entraînerait  de  graves  inconvénients,  dont  le  moindre  serait 
do  nuire  au  travail  de  la  machine.  Si,  an  contraire,  les  résistances 
au^'mciitaieiU  do  maiiicre  que  la  puissance  ne  fût,  à  ancim  iiistani , 
capable  du  leur  faire  équilibre,  le  mouvement  do  la  machine  se 
raienliraitdephis  en  plus,  malgré  la  présencedu  volant,  qui  ne  ferait 
que  modérer  ce  ralenUssement,  et  Ûentdt  la  machine  s'arrêterait. 

Il  est  indispensable,  dans  de  pareilles  circonstances,  de  modifier 
les  forces  qui  agissent  sur  la  machine,  c'est-à-dire  d'augmenter  ou 
de  diminuer,  soit  la  puissance,  soit  les  résistances  à  vaincre,  afin  de 
riiniL'iior  le  iiioiivi'iucnl  il  un  élat  normal.  On  ne  peut  pas,  ainsi  que 
iii.ua  luvon.* \u  (S-iK-il  et  faire  on  sorte  qu'il  y  ait  conslam- 

ment  équiiiiire  enire  la  puissance  et  les  résistances  ;  mais  on  doit 
lâcher  de  régler  les  diverses  forces  de  manière  que,  le  mouvement 
i'accélérant  et  se  ralentissant  successivement,  ta  vitesse  nes'éloîgne 
amais  beaucoup  de  celle  qui  convient  au  m^Hçur  travail  delà  nm- 
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chine.  Pour  atteindre  ce  but,  on  emploie  avec  beaucoup  d'avantage 

io  régulateur  à  force  centrifuge,  /ig.  1 92. 
I)  se  compose  ossontielle- 

ment  fio  deux  Iwuies  métal- 

liquos  l'wms  ;ni\  CNlrémitRs  . 

lie  deux  li-us  AU,  AC-  Ces    .  ^  .  .| 

tiges  sont  altaclices,  en  A,  à       J  I  ] 

un  arbre  vertical  AD,  auquel 

la  machine  communique  un 

mouvement  de  rotation  ;  elles 

peuvent  d'ailleurs  tourner  au- 
tour delcurs  pointsd'attacho, 

de  manière  k  faire  des  angles 

plos  ou  moins  grands  avec 
l'arbreÂD.  Deux  autres  tige^ 
sont  articulées,  d'une  part  en 
B  et  C  aux  deux  précédentes, 
et  d'une  autre  part  à  un  an- 
neau D  qui  enveloppe  l'arbro 
vertical,  et  peut  oionter  ou 
descendre  librement  le  long 
do  cet  arbre.  Si  l'on  écarte  les 
deux  boules  l'une  de  l'autre, 
avec  les  mains,  le  losange 
ABDC  se  dérorme  ,  sa  diago- 
nale AI)  SB  rac.rourcil,  et  en 


Fig.  laa. 


conséquciico  l'anneau  D  monte  :  cet  anneau  D  s'abiiisserail,  au  con- 
traire, si,  au  lieu  d'écarter  les  deux  boules,  on  les  rapprochait 
l'une  de  l'autre. 

L'arbre  vertical  recevant  un  mouvement  de  rotation  de  la  machine 
a  laquelle  le  régulaleur  est  adapte,  les  deux  boules  tournent  en 
mfme  tomps.  Chacune  d  élies  est  soumise  à  .son  poids  et  à  !a  roreo 
ceiilrifii^'i;  dévolo])|iée  par  le  mouvement  de  [-olalioii  ;  elle  s'écarte 
de  farlirc  toiirnaiit,  jusqu'à  i-c  que  la  résultante  de  ces  deux  Ibrces 
soit  dirigée  suivant  ie  prolongement  de  la  tigo  à  laquelle  elle  est 
fixée.  Si  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère,  les  boules  tourne- 
ront plus  vile  ;  la  force  centrifuge  augmentera,  et  les  boules  s'écar- 
teront, filles  se  rapprocheront,  si  le  mouvement  do  la  macliïiic  so 
ralenlil.  Il  eu  résulte  que  l'anneau  D  monlcra  ou  riesnendra,  suivant 
quelarapidilédiLmuuvciiienldeianiachiiicscraphisiKi  moins  ffrancle. 
C'est  ce  iiiouvemcnt  asi'cndant  eu  (icsccndinl  de  l'anneau  I)  qu'on 
met  à  profit,  pour  agir,  soit  sur  la  puissance,  soit  sur  les  résistances. 
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Oansmlain-iras,  lovf'friilatcurajiiUlehii-iii^mc  sur  la  puissant 
([iiL  faiL  mciiiMiir  !ii  machiiii;,  un  diminuant  sa  t;raiidpiir  lorsque  lo 
iiwuvûmeuL  usL  lni|)  niiiide,  et  l'augmontanl  lorsijju  la  yitcsso  est 
trop  faible;  c'est  ce  fiui  a  lieu  notamment  dans  les  machines  a  va- 
peur, comme  nous  le  verrons  plus  lard ,  Dans  d'autres  cas,  le  régu- 
lateur ne  fait  que  prévenir  l'ouvrier  qui  dîrijro  la  marche  de  la  ma- 
chine, en  lui  indiquant  si  lo  mouvcmonl  est  trop  rapide  ou  trop  lent  ; 
cet  ouvrier  peut  alors  modifier  la  jiramleur  do  la  puissance,  et  la 
mettre  en  rapport  avec  les  rc^islaïucs  à  \LnniTe,  liii  manière  il 
maintenir  la  vitesse  entre  les  limiies  dont  elk'  no  doit  pas  sorlir.  La 
fig.  192  montre  une  disjiosilioii  qui  csl  employée  dans  les  moulins  à 
farine,  et  qui  est  deslinco  ii  produire  l  elTet  dont  nous  venons  de 
parler  en  dernier  lieu.  L'annciUi  I)  est  surmonté  do  deux  tringles 
verticales,  dont  une  seule  est  visible  sur  la  figure,  et  qui  se  termi- 
nent à  l'anneau  E.  Ce  second  anneau,  se  trouvant  ainsi  lié  au  pre- 
mier, en  suivra  tous  les  mouvements  ;  il  s'élèvera  on  s'abaissera, 
suivant  que  le  mouvement  de  la  machine  sera  trop  rapide  ou  trop 
lent.  Cet  anneau  E,  qui  tourne  en  même  temps  que  le  régulateur 
porte  un  doigt  liorizontal  placé  de  manière  a  ne  rien  rencontrer  dans 
son  mouvement,  laiU  que  la  macliine  marche  avec  une  vitesse  con- 
venable ;  mais  dès  quo  la  vitesse  de  la  machine  devient  trop  grande 
ou  trop  petite,  ce  doigt  vient,  à  chaque  tour,  choquer  un  petit  levier 
qui  fait  sonner  une  sonnette..  Les  deu\  sonnettes,  dojit  l'uiie  sert 
quand  la  machine  va  trop  vite,  et  l'autre  quand  elle  va  trop  lente- 
ment, ont  des  timbres  différents,  afin  qu  on  puisse  distinguer  tout 
de  suite  dans  quel  sons  on  doit  modifier  la  LTandeur  de  la  puissance 
qui  fait  mouvoir  la  machine, 

§  135.  Transmls^oii  da  travail  dnn«  imr  luiiclilnc.  — ■ 
Nous  avons  vu  précédemment  (§  81  ),  que  lorsqu  une  niacliino  est 
animée  d'un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur  et  le  travail 
résistant,  produits  pendant  un  même  intorvallc  de  temps,  sont  égaux 
entre  eux.  Il  ne  peut  plus  en  être  de  même,  dans  locas  où  la  vitesse 
de  la  machine  change  à  chaque  instant. 

Pour  que  le  mouvement  s'accélère,  il  faut  ([ne  la  puissance  l'em- 
porte sur  les  résistances  ;  une  partie  seulement  do  la  puissance  leur 
fait  équilibre,  et  l'autre  partie  augmente  la  vitesse  de  la  machine. 
Le  travail  moteur  produit  par  la  première  parUe  est  égal  au  travail 
résistant  total,  puisque,  si  die  esistait  seule,  le  mouvenu^nt  serait 
uniforme.  On  voit  doncque  le  travail  moteor  dA  à  la  puissance  tou  t 
entière  surpasse  le  travail  résistant  total  de  tout  le  travail  que  pro- 
duit la  seconde  partie  de  la  puissancs. 
Pour  que  lo  mouvement  se  ralentiseoi  il  faut  que  les  résiEianccs 
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l'emportent  sur  la  puissance.  Celle-ci  ne  fait  pîus  équilibre  qu'à  une 
portion  des  résislances,  el  le  travail  moteur  est  0£,'al  au  travail  ré- 
sistant dû  à  cette  portion  seulement.  Le  travail  résistant  total  sur- 
passe donc  le  travail  moteur  de  toute  la  quantité  de  travail  corres- 
pondant à  la  portion  cKcédauto  des  résistances. 

Ainsi  le  travail  moteur  est  tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  petitque 
le  travail  résistant  produit  pendant  le  mémo  temps,  suivant  que  le 
mouvement  de  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit.  Hais,  de  plus, 
on  admettra  sans  peine  que  l'excès  de  travail  moteur,  qui  donne 
lieu  à  une  certaine  accélération  du  mouvement,  est  précisément 
égal  à  l'excès  de  travail  résistant  qui  détruit  celte  accélération,  en 
ramenant  le  mouvement  à  ce  qu'il  était  primitivement.  On  voit,  en 
effet,  que  si  une  force,  appliquéaàune  machine,  etn'ayant  aucune 
résistance  à  vaincre,  produisait  une  certaine  augmentation  de 
vitesse,  il  suITirait  d'appliquer  ensuite  cette  force  en  sens  contraire, 
pendant  le  môme  temps,  ou  bien  d'autres  forces  dont  l'ensemble 
lui  serait  équivalent,  pour  que  la  vitesse  se  trouvât  réduite  à  ce 
({u'clle  était  d'abord  ;  et  il  est  clair  que  le  travail  moteur  développé 
dans  le  premier  cas  est  égal  au  travail  résistant  développé  dans  le 
second,  puisque  si  ces  forces  agissaient  simultanément  sur  la  ma- 
chine, elles  se  feraient  équilibre.  On  peut  donc  dire  que,  lorsqu'une 
machine  se  trouve,  à  deux  instants  dilîérenis,  animée  de  la  mémo 
vitesse,  quels  que  soient  les'changementsquesa  vitesse  a  pu  éprou- 
ver dans  l'intervalle,  il  y  a  eu  compensation  exacte  entre  les  excès 
alternatifs  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant  ;  en  sorte  que  le 
travail  moteur  total,  produit  pendant  tout  cet  intervalle  de  temps, 
est  égal  au  travail  restant  total  produit  pendant  le  môme  inter- 
valle de  temps.  Cela  aura  lieu  encore,  si  l'on  prend  la  machine 
depuis  l'instant  où  elle  commence  à  se  mouvoir  jusqu'à  celui  ou 
elle  rentre  à  l'état  de  repos. 

Habituellement,  lorsqu'une  machine  ne  pnut  pas,  par  sa  nature, 
prendre  un  mouvement  uniforme,  comme  la  moule  de  rémouleur 
(§131  ),  elle  prend  un  mouvement  qu'on  appelle  rénulier  ou  pêrio- 
diqtument  uniforme;  les  accélérations  et  les  ralentissements  du 
mouvement  se  succèdent  périodiquement,  do  manière  que,  lorsque 
les  diverses  pièces  de  la  machine  repassent  par  les  mêmes  positions, 
eiles  y  sont  animées  des  mêmes  vitesses.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  la 
meule  de  rémouleur,  lorsqu'il  s'est  déjà  écoulé  quoique  temps  de- 
puis qu'elle  a  été  mise  en  mouvement;  à  lafmde  chaque  tour  qu'elle 
fait,  elle  reprend  la  vitesse  qu'elle  avait  au  commencement  de  ce 
tour.  Dans  un  pareil  cas.  l'égalité  du  travail  moteur  et  du  travail 
résistant  a  lieu  pendant  chacune  des  périodes  du  mouvement. 

iO 
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Si  l'on  considère  \a  temps  qn'i  s'écoiilo,  depuis  le  moment  oii  la 
machine  commence  à  marcher, -jnaqu'au  moment  uvi  son  moii\e- 
nieiit  esl'devenu  régulier,  on  trouvera  que  le  travail  moteur  est  plus 
grand  que  le  travail  résistant;  l'excès  du  premier  sur  le  second  a 
été  employé  à  donner  à  la  machine  le  mouvement  qu'dle  possède  à 
la  fin  de  cet  intervalle  de  temps.  Pendant  tout  le  temps  de  la  marche 
régulière  de  la  machine,  le  traviûl  moteur  sera  précisément  é.i^al  au 
tr.iviiii  rcsistimt.  Mais,  lorsque  la  machine  quittera  son  mouvoment 
ro^rulicr  pour  passer  h  l'éXal  du  ropos,  le  travail  résistant  (linicn- 
(Ira  plus  ^rand  que  le  travail  moteur,  et  il  le  surpassera  do  toutu  la 
(]uiintité  dont  il  en  avait  été  surpassé  pendant  la  première  partie 
de -la  marche  de  la  machine,,  en  sorte  que,  ctnnme  nous  l'avons 
dqà  dit,  le  travail  i])Dtenr,  produit  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
.  vement,  est  égal  au  travail  résistant  correspondant. 

^  \3(>.  EffriB  des  volaoïs.  —  Toutes  hs  fois  que  le  travail 
moteur  f st  plus  ^'runii  que  le  travail  résistant,  l'excès  du  premier 
sur  !o  secotnl  se  transforme  en  mouvement,  et  il  y  a  accélération 
dans  I&  vitesse  de  la  machine  ;  c'est  pour  que  cette  accélération  ne 
devienne  pas  trop  grande  qu'on  emploie  les  volants.  Mais  si  un  vo- 
lant diminue  l'accnrissement  de  la  vitesse,  il  ne  diminue  pas  pour, 
i-ela  l'cITel  que  peut  produire  cet  accroissement.  Le  surcroit  de 
tiinu\rment.  (|iii  est  occiisionné  jiar  la  prépondérance  du  travail 
n)o1('iir  sur  \v  [i;i\;\û  resi^Uinl,  ^e  n'parlil  sur  une  plus  grande  masse, 
i\w  si  11!  k:  viilaiil.  Il  existait  lias,  et  c'est  ce  qui  fait  que  la  vitesse 
ne  change  pas  autant;  mais  ce  surcroît  de  mouvement,  qui  s'accu- 
mule en  grande  partie  dans  la  masse  du  volant,  sans  que  la  vitesse 
'de  la  macldne  en  acnt  I^en  sensiblement  modiflée,  n'en  est  pas 
moins  capable  de  donner  lieu  à  la  production  de  la  mémo  quantité 
de  travail  résistant.  Sous  ce  point  de  vue,  on  peut  direqu'im  volant 
est  un  réservoir  de  iravuil.  Lorsque  le  travail  moteur  l'emporte  sur 
le  travail  résistant,  l'excès  du  premier  sur  le  second  s'emmagasine 
dans  le  volant,  sous  forme  de  mouvement  ;  et  lorsque  l'occasion  s'en 
présente,  ce  travail,  mis  en  réserve,  donne  lieu  à  la  production 
d'une  quantité  égale  de  travail  ré^stant. 

Si  une  machine  est  munie  d'un  volant,  il  faudra  une  plus  grande 
force  pour  la  mettre  en  mouvement,  et  lui  faire  acquérir  une  vitesse 
convenable,  que  si  le  volant  n'existait  pas  ;  rcxccs  du  travail  moteur 
sur  le  travail  résistant,  puiidantlesiiommencementBdelamarchedela 
machine,  doit  être  plus  grand  qu'il  n'aurait  été  sans  cela.  Haisnons 
avons  vu  que  cet  excès  de  travail  moteurn'est  pas  perdu;  il  est  uli- 
isé  dans  les  derniers  moments  de  la  tnarchede  la  machine,  et  donne 
onjourslieuii  la  production  d'une  quantité  égalede  travail  résistant; 
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§  137.  Inllaenee  des  réalalances  pMsIvos.  —  Dans  tout 

ce  que  nous  avons  dit  jusquici,  relaLivement  aux  machines,  noos 
avons  toujours  fait  al)stracl.ion  des  frottements  entre  les  diverses 
pièces,  et  en  général  de  ce  que  nous  avons  appelé  les  résislances 
pattives  (§  1 24).  Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  ont  donc 
besoin  d  être  complétés,  sous  ce  rapport,  pour  ne  rien  laisser  à 
désirer.  Or,  ce  complément  est  bien  simple  :  ii  suffit,  en  effet,  do 
regarder  les  résistances  passives  comme  faisant  partie  des  résis- 
tances qui  doivent  être  vaincues  par  la  puissance,  et  tout  ce  qui  a 
été  trouvé  précédemment  devient  entièrement  exact. 

En  étudiant  diverses  machines,  sous  le  point  de  vue  de  l'équi- 
libre des  forces  qui  leur  sont  appliqiiées,  nous  avons  vu  comment, 
dans  chaque  cas,  on  pouvait  trouver  la  grandeur  de  la  puissance 
capable  de  faire  équilibre  à  la  résistance.  Pour  évaluer  exactement 
cette  puissance,  on  devra  tenir  compte,  non-seulement  de  la  résis- 
tance que  la  machine  est  destinée  à  vaincre,  mais  encore  des  ré- 
sistances passives  de  toute  espèce  occasionnées  par  l'emploi  de 
cette  machine  :  la  puissance  nécessaire  pour  que  la  machine  soit  à 
l'état  d'équilibre  sera  donc  toujours  plus  grande  que  si  ces  résis- 
tances passives  n'existaient  pas. 

En  considérant  les  machines  à  l'état  de  mouvemenir  uniforme, 
nous  avons  reconnu  que  le  travail  moteur  était  toujours  égal  au 
travail  résistant.  Nous  sommes  arrivés  au  même  résultat,  dans  le 
cas  du  mouvement  non  uniforme  d'une  machine,  à  la  condiUon  d'é- 
valuer les  quantités  de  travail  pendant  un  intervalle  de  temps,  au 
commencement  et  à  la  fin  duquel  la  machine  se  trouvç  animée 
d'une  même  vitesse.  Cette  égalité  du  travail  moteur  et  du  travail 
résistant  subsistera  encore,  quand  nous  ne  négligerons  plus  les  ré- 
sistances passives,  pourvu  qu'en  évaluant  lo  Iravail  résistant,  nous 
y  comprenions  celui  qui  correspond  à  ces  résistances  passives. 

Les  résistances  qu'on  doit  considérer  dans  l'étude  d'une  machine 
en  mouvement  sont  donc  de  deux  espèces  :  les  unes  sont  les  ré- 
sistances utiles,  celles  que  la  machine  a  pour  ot^et  de  vaincre;  les 
autres  soRt  les  résistances  passives.  La  portion  du  travail  lé^Blant 
total  qui  correspond  au\  premières  prend  le  nom  de  Iravail  utile  ; 
et  lo  principe  de  la  transmission  du  travail  s'énonce  de  la  manière 
suivante  :  Le  travtiil  mideur  est  égal  au  travail  utile,  augmenté  du 
Irnvail  dû  aux  résistances  poisitM. 

Il  est  on  générai  ires  laciie,  comme  nous  1  avons  vu  dans  les  pae 
ragraphes  52  à  66 ,  de  trouver  la  grandeur  do  la  puissance  capablo 
de  fiiire  équilibre  à  une  résistance  donnée,  par  1  intermédiaire  d'un; 
machine,  quand  on  ne  tient  pas  compte  des  résistances  passives 
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inds  il  n'en  est  plus  de  mémo  lorsqu'on  veut  en  tenir  compte.  Ces 
résistances  passives  sont  h<ibitiielienient  diflicilcs  a  évaluer.  Celles 
qui  présentent  le  moins  de  diflicullûs  sous  co  rapport,  et  qui  ont  en 
même  temps  une  plus  grande  iniluciicefiue  les  autres,  surtout  lors- 
que la  machine  n'est  pas  animée  d'une  trop  grande  vilesse.  ce  sont 
les  frottements.  Les  expériences  nombreuses  qui  ont  été  fiiitcs 
pour  en  déterminer  les  lois  et  la  granrfeur  permettent  do  les  éva- 
luer assez  exactement  :  cependaiu  il  resto  toujours  quoique  incer- 
titude sur  leur  grandeur,  en  raison  de  ce  que  les  surfaces  des  corps 
qui  frottent  ne  sont  pas  identiquement  les  mômes  que  celles  qu'on 
a  soumises  à  l'expérience,  etaussi  en  raison  de  ce  que  les  pressions 
y- qui  les  occasionnent  ne  peuvent  pas  toujours  être  complclement 
■•  connues.  Uais  les  forces  de  frottement,  dont  on  doit  leitir  compte 
dans  uneonachine,  sont  ordinairement  assçz  nombreuses  ;  elles  se 
développent  entre  les  dents  des  cngrouagcs,  entre  les  tourillons 
desjrbres  lournanis  et  les  coussînels  qui  les  supportent,  etc.  Eii 
sorte  que,  si  l'on  veut  calculer  ta  grandeur  de  la  irortion  de  la  puis- 
sance qui  fait  équilibre  à  toutes  ces  forces  dif  frottement,  on  est 
entraîné  dans  une  grande  complication.  D'ailleurs,  outre  les  frotte- 
ments, il  existe  encore  d'autres  résislances  passives  auxquelles  lu 
machine  est  soumise,  et  qui  ne  peuvent,  la  plupart  du  temps,  être 
calculées  qu'avec  une  grossière  approximation.  On  voit  doncqu'on 
ne  ilcit  pas  espcrer  lie  liélerminer  exactement  la  grandeur  de  la 
pu'ssnnce  capalilc  de  fuira  équilibre  à  toutes  ces  résistances,  à 
iiioi:.squG  la  machine  ne  soit  d'une  grande  simplicité. 

Par  la  mûme  raison,  il  sera  très  difficile  de  calculer  c>;aclcmcrit 
la  quantité  do  travail  réaslsnt  occasionnée  jnu-  les  di\crscs  résis- 
tances passives,  pendant  un  inten'alle  rie  Iniqis  quelciinqiie,  alin 
devoir  do  cmulnen  le  IrLivad  niolcur  su^[l;l^^e  bi  lia\:ul  utile,  pen- 
dant ce  leiii|is 

On  devra  ilniir  se  cund'iilerde  ,-^,i\uir  i\uv.  \miv  vaincre  une  mOme 
résistance  utile,  il  faudra  une  puissance  li'autant  plus  grande,  que 
les  résistances  passives  auront  une  plus  grande  influence  ;  que  pour 
produire  une  même  quantité  de  travail  utile,  il  faudra  i^velopper 
une  quantité  dé  travail  moteur  d'autant  plus  considérable,  que  le 
travail  dû  aux  rési^laaccs  passives  sera  plus  grand.  Dans  lu  con- 
strin  lioud'une  iiuu  liun.'.  i  n  ik'w.i  tinijoiirs  se  proposer  tle  diminuer 
aillant  qu'on  poiiri  a  1  lulliieiu  n  iic^  re.iistances  passives,  afm  d'em- 
ployer la  plus  pelilc  quaiililù  possible  do  travail  moteur,  à  la  pro- 
duction d'une  quantité  donnée  dû  travail  utile.  Sous  le  point  de  vue 
de  l'économie  des  forces,  la  perfection  d'une  machine  consistera 
dans  la  grandeur  du  rapport  qui  existera  entre  le  travail  utile  et  Is 
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b-avail  moteor;  cerappoTt,qiiicoDBtiluecequ'onDomm6lemitfeinent 
de  la  machine,  est  tonjoars  inférieur  àTunité:  mais  la  orachine  sera 
d'autant  plus  parfaite,  qu'il  approchera  davantage  d'être  égal  à  1 . 

§  1  38.  Moj-ena  de  diminuer  rinflpi-nci;  di-m  r^NtittiincKs 
pnsnivcs.  —  Pour  iirrivcr  il  diaiiiiucr  l'influciuo  dos  resislaiircH 
piiSsiviïS,  ou  l'iiiploiu  (liiïiireiils  itioyuns  quL'  nous  allons  fiiirc  cuii- 
nattrc,  on  passant  en  revue  les  diverses  espèces  de  résistances 
qui  ont  été  indiquées  précédenimeuL 

Le  travail  àù  au  frottement  de  deux  pièces  qui  glissent  l'une  sur 
l'autre  doponfi  à  la  fois  de  la  grandeur  de  la  force  de  frottement, 
cl  de  la  grandeur  dit  cliomiii  que  piin  oiui  son  point  d'application, 
(■'esuà-dire  ih  Ictoiidius  du  lili^.icmi'iit  l'inir  diniinuer^  ce  traviiil 

compose.  On  dimintieni  d'abord  la  grandeur  du  frotlemcnt.  en  choi- 
sissant convenablement  les  matières  dont  on  devra  former  les  pièces 
destinées  à  glisser  l'une  sur  l'autre  ;  en  polissant  les  surfaces  do  ces' 
pièces,  et  en  les  entretenant  constamment  lubrifiées  d'huile  ou  de 
graîssB.  D'un  autre  colo,  on  réduira  autant  possible  l'étendue 
du  ^'lissemoiit,  ou  adnplantdes  formes  roiivenalilc^^  pour  les  jiièci's 
cnlri."  lesi|uolle.s  l'o  ;,'lis3cnieiU  doit  se  produiro. 

C'est  ainsi  ijue  les  arbres,  qui  doheiUriii  cvoir  un  mouvement  tio 
rolatioii,  sont  habituellement  terminés  par  dos  teurillons  de  fer  d'un 
liolit  diauiélre,  fig.  I  93,  Pendant  que' l'arbre  fait  un  lour  entier,  le 
point  d'application  de 


a  force  de  frottement 


m  1ère 


e  du  tou- 


rillon ;  le  chemin  par-^ 
couru  par  ce  point  est 
donc  d'autant  moindre 
que  l(î  diamètre  du 
tourillon  est  plus  polit 
autant  qu'on  lo  |U'iil,  s,i 
tant 


1  ,-iip 


jrler. 


:  pour 


s  jiotilos  et  uomliruuse:^  :  car  plus  les 
derils  sont  frriindes,  plus  l  éteiidiie  du  filissoment  de  ces  dénis 
le.s  unes  sur  lus  autres  est  considérable.  Un  n'est  arrêté,  dans  la 
petitesse  qu'on  donne  aux  dents,  que  parce  qu'elles  duvent, 
comme  les  tourillons,  conserver  une  solidité  suffisante  pour  ne  pas 
se  briser, 

16. 
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g  13'J.  Pour  alLwiuur  aulaiiL  (]ue  possible  l'oiïoi  produit  par  la 
rôsisiance  au  roiiluniL'iiI,  on  fail  disparailro  îus  aspérités  des  corps 
(pli  diiivonl  rouler  les  uns  sur  leaaulrûs,  et,  do  plus,  on  fait  en  sorte 
(pie  la  [)oriioii  do  la  puissance  qui  fait  équilibre  ii  la  résistance  au 
roulement  agisse  à  l'cxl  rémité  d'un  grand  bras  do  levier. 

On  DO  peut  diminuer  le  travail  résistant  produit  par  la  roideur  des 
cordes  qu'en  employantdes  cordes  très  flexibles.  Sous  ce  rapport, 
les  cordes  qui  ont  d^à  servi  sont  bien  préférables  aux  cordes  neuves . 

Enfin,  pour  soustraire,  autant  qu'on  peut,  les  machines  à  la  ré- 
sistance des  fluides  (l'air  oii  l'eau)  au  milieu  desquels  elles  se  nieu- 
venl,  on  donne «ux  pièces  qui  doivent  éprouver  le  plus  directement 
cette  résistance  une  forme  telle  qu'elles  y  échappent  en  grande 
partie.  Ces  pièces  sont  disposées  de  manière  à  n'ofTnr  qu'une  faible 
surfaceà  la  rencontre  du  fluide  ;  ep  outre,  elles  présentent,  du  côté 
du  mouvement,  des  angles  très  aigus,  de  manière  à  fendre  facile- 
menl  l'air  ou  l'eau.  C'est  pour  ce  motif,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  que,  lorsqu'  on  adaple  à  (^e^taine3  machines  des  volants  formés 
do  deux  eu  trois  hras  terminés  par  des  masses  métalliques  (§  4  33), 
on  donne  à  ces  masses  k  forme  de  lentilles  aplaties  qui  viennent 
choquer  l'air  par  leur  tranche;  c'est  eilC(n%  pour  atteindre  le  même 
but,  qu'on  remplace  quelquefois  les  boules  du  régulateur  à  force 
centrifuge  (§  1 34}  par  des  lentilles  disposées  également  de  manière 
à  rencontrer  t'air  par  leur  tranche. 

§  liO.  Outre  les  moyens  qui  viennent  d'èire  indiqués,  dans  les 
deux  paragraphes  qui  précèdent,  et  qui  ont  pour  objet  de  diminuer 
autant  que  possible  l'influence  de  chacune  des  réûstances  passives, 
sans  en  chimger  la  nature,  on  a  encore  recours  à  un  autre  moyen 
très  efficace  :  il  consiste  à  remplacer,  dans  certaïnscas,  la  résistance 
au  glissement,  on  le  frottement,  par  la  résistance  au  roulement. 
Toutes  les  foi.s  nue  (leu\  iiièces,  destinées  à  glisser  l'une  sur  l'autre,- 
sont  dans  de  telles  coiiciilions  qu'il  doive  se  développer  entre  elles 
de  grandes  pressions,  il  y  a  avantage  à  modifier  leur  dispoution  do 
mani^  à  remplacer  le  glissement  par  un  roulement  :  cm  change 
par  lii  la  nature  de  la  résistance  pasàve  qui  dût  se  développer  au 
contact  de  cesdeuz  inèees,  et  il  en  résulte  une  diminution  «considé- 
rable dans  la  perle  de  travail  occasionnée  par  cette  résistance. 

Nous  pouvons  donner  comme  exemple  les  rouletti^s  iju "un  lîis- 
pose  sous  les  lùeds  des  meubles,  et  qui  permettent  de  les  déplacer 
plus  fiicilement  sans  les  soulever.  Si  ces  roulettes  n'existaient  pas, 
on  aurait  bestnn  d'applii^uer  au  meuble  une  force  beaucoup  plus 
grande,  pour  le  faire  glisser.  Lorsque  le  mouvement  doit  s'effec- 
tucrtonjonrs  dans  une  mt-xfiB  direction,  comme  pour  les  lits,  les 
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a\es  des  ronletteB  sont  fixés  aux  pieds,  peqientliculaireinent  à  la 
direction  du  nxiuvement,  fig.  194.  Mais  lorsque  le  mouYïunent  doit 
pouvoir  se  faire  dans  toutes  les  directions, 
comme  pour  les  tables  ou  les  fauteuils,  l'axe  A 
(le  la  roultilte,  (ig.  i'.t'.i,  estfixéà  une  chapo  B, 
qui  peut  eile-m<^mo  tourner  autour  d'un  axe 
vertical  CD.  Lorsqu'on  cherche  à  déplacer  le 
pied  qui  porte  une  pareille  roulette,  la  chape 
commence  par  tourner  autour  de  CD,  de  ma- 
nière à  porter  In  roulette  dans  le  sens  opposé  ii 
relui  dyns  !ei]ucldoit  s'elTGClucr  le  mouvement  : 
puis  In  roulotte  Iniimu  autour  île  son  a\eA.  eu 
roulant  dur  lu  [iiiniuct. 

Les  roulettes  ([IL  on  emploie  lianales  nmrhmes. 
pour  substituer  lo  roulement  au  ghasement.  sont 
ordinairement  appelées  gatels.  Nous  en  avons 
Ml  un  exemple  dans  In  grue  qui  est  fifturée  a 
lu  pape  6i.  L  aso  vertit-al  PP  di;  la  fîrue  pré- 
sente une  partie  cylindrique  H.  a  I  endioit  ou  il 
sort  du  massif  de  maçonnerie.  Cette  partie,  qui 
doit  tourner  dans  «ne  ouverture  eirculaire  de         F'f'  IfS. 
mi^mo  diamètre,  exerce  une  très  grande  pres- 
sion contre  les  bords  de  cette  ouverture  :  il  est  donc  très  im- 
(Mrlant  que,  dans  le  mouvement  qu  on  donnera  a  la  grue  autour 
de  son  axe  vertical,  il  se  pro- 
duise un  roiiiumont  au  lien 
d'un  glissement,  aiin  qu  on 
n'éprouve  pas   une  trop 
grande  difficulté  a  la  faire 
tourner.   Cest  pour  cela 
qu'on  a  disposi^.  tout  autour  ^ 
(Ida  partie  evimdnquo  R. 
(les  f;alelsb.  ^1.  montes  sur 
iiDo  mùme  chape  mobile, 
comme  lemontre  la  iîj.  19li. 
Lorsquelagruetoiirne.cba-  - 
que  galet  roule  entre  la  sur- 
faro  cylindnque  R,  et  une 
autre  'surface  cylindrique 
ronrave,  qui  est  scellée  dans  la  n  lets  no 

restent  pas  immobiles,  ils  ontralneni  la  chape  yui  ics  ruuna,  et  lui 
communiquent  un  mouvement  de  m  ta  uon  qui  esipiusieut  que  celui 
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de  la  grue.  L'ensemble  des  gaiels  et  de  leur  chape  fonne  une  es- 
pèce d'anneau  qui  a  besoin  d'être  aoutraiu  inférieurement,  puisqu'il 
n'est  fixé  à  rien  :  il  repose  pour  cela  sur  uno  surface  plane  et  annu- 
laire qui  fait  partie  du  massif,  et,  pour  éviter  le  frottement  de  la 
face  inférieure  de  la  cliape  sur  celte  surface,  on  liù  a  adapté  d'au- 
tres galets  5',  5',  à  axes  horizontaux,  par  lesquels  s'appuie  tout 
l'appareil  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

Dans  la  machine  d'Alwood, décrite  précédemment(page 4 00],  la 
poulie  qui  est  à  la  partie  supérieure  a  besoin  d'être  extrêmement 
mobile  :  pour  quu  les  exiiériences  faîtes  avec  cette  machine"  présen- 
tent un  certain  dc^TC  d'exactitude,  i!  faut  que  les  oITels  soient 
troublés  le  moins  possible  par  les  rcsislances  im-sivLS.  Pour  y 
parvenir,  on  a  imaginé  un  mode  particulier  de  suspension  de  la 
poulie,  que  nous  allons  décrire,  La  poulie  A,  fig.  197,  est  traversée 


remplace  par  un  roulouiont,  el  la  résistance  que  la  poulie  éprouvo 
est  bcauroup  moindre.  Il  se  produit  copeiidanl  encore  dos  frotte- 
nienls  entre  les  axes  des  roues  D,  B,  et  leurs  supports  ;  mais  cas 
frollements  n'ont  qu'unEi  influence  insensible  sur  le  mouvement  de 
la  poulie,  en  raison  du  fiiible  chemin  quo  parcourent  lenrs  points 
d'application,  pendant  que  la  poulie  fait  un  tour  entier  [g  li).  L'axe 
de  la  poulie  A,  s'appuyant,  comme  nous  venons  de  le  dire,  sur  les 
quatre  roues  B,  B,  pourrait  encore  glisser  sur  ces  roues  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  et  dcjiiacor  ainsi  la  poulie,  ce  qui  nuirait  aux 
expériences  :  pour  empêcher  ce  mouvement,  on  a  terminé  l'axe  par 


Fig.  197. 


en  son  centre  par  un  axe  cylin- 
drique de  petit  diamètre,  qui  fait 
corps  avec  elle.  Si  cet  axe  avait 
clé  posé  dans  deux  coussinets,  il 
aurait  éprouve  un  frottement,  pen- 
dant que  la  poulie  aurait  tourné  ; 
mais,  au  lieu  do  cela,  on  a  placé 
chacune  de  ses  deux  extrémités 
dans  l'angle  formé  par  les  drcon- 
fërences  de  deux  roues  B,  B,  qui 
sont  placûes  ii  côté  l'une  de  l'au- 
tre, lie  tiiniiiiTc  h  se  recouvrir  en 
partie.  Lorsque  la  poulie  tourne, 
son  axe  roule  sur  les  quatre  roues 
B',  B,  sans  changer  pour  cela  do 
portion  ;  le  glissement  qui  aurait 
eu  lieu ,  si  l'axe  avait  reposé  sur 
deux  coussinets,  se  trouve  ainsi 
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deux  pointes  Bnes,  à  ses  deux  extrémités,  ^g.  498,  et  l'on  a  disposé 
deux  petits  plans  d'acier,  contre  lesquels  ces  deux  pointes  viennent  * 
butter,  ce  qui  maintient  l'axe  dans  une  position  invariable. 

Enfin  nous  donnerons,  comme  dernier  exemple  de  la  subsLitution 
du  roulement  au  glissement,  le  modo  de  suspension  de  lu  ijrosse 
cloclie  de  Metz,  (jui  fonctioimc  depuis  plus  de 
quatre  cents  ans.  Le  mouton  de  cette  cloche 
porte  deux  tourillons  cylindriques ,  autour 
desquels  la  cloche  doit  tourner,  loréqu'on  la 
fait  sonner.  Si  ces  tourillons  reposaient  dans 
des  coussiiicls  ordinairos,  ils  éprouvcriùi 
((es  froLlemenla  qui  tendraient  à  diminuer  le 
mouvenicutdclacloclici  en  sorte  qu'il  faudrait 
employer  une  plus  gi'anile  force  pour  entrete- 
nir l'amplitude  de  ses  oscillations.  Mais,  au  lieu  Fi;,  les. 
décela,  on  a  appuyé  chaque  tourillon  sur  un 
secteur  A,  fig.  î  99,  mobile  autour  de  son  point  d'appui  infér'ieur  v, 
et  lerminé  supérieurement  par  un  arc  de  cercle  dont  le  centra  est 
y  cii  j)oi»t  d'ajipui.  Lors- 
que la  cloche  est  eu  mou- 
vement, le  tourillon  roule 
sur  ce  secteur,  qui  tourne 
en  même  temps  autour 
son  point  d'appui  a,  ce 
secteur  s'incline,  tantôt  a 
droite,  tantôt  a  gauclio. 
suivant  que  la  cloclio  va 
elle-même  a  droite  eu 
à  gauche.  Pour  maintenir 
le  tourillon  toujours  au- 
dessus  du  pmnt  d'appni  du 
secteur  A,  on  a  ^posé, 
de  part  et  d'autre ,  deux 
pièces  B,  G,  destinées  a 
J 'empêcher  de  se  déplacer 
lalétïilement.  Si  ces  deux 

pièces  étaient  fixes,  il  en  résultoruit  encore,  à  cer  laitis  moiucnts, 
un  froticment  sur  le  tourillon  ;  aussi  a-t-on  donné  à  ces  pièces  la 
forme  de  secteurs,  et  les  a-t-on  rendues  mobiles  aulour  des  points 
h,  c,  do  iiiiinière  il  remplacer  encore  le  glissement  do  tourillon  sur 
leur  surface  par  un  roulement.  Le  tourillon  étant  toujours  appuyé 
(ur  le  secteur  A,  il  en  résulte  une  adhérence  qui  csl  telle  que  ce 
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secteur  tournenécessairementen  même  temps  que  le  tgurilton  ;  et, 
lorsque  la  cloche  est  au  repos,  le  tourillon  repose  toujours  au 
milieu  de  l'arc  de  cercle  qui  termine  ce  secteur.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  deux  autres  secteurs  B,  C  :  le  tourillon  s'op- 
ylli-rnativement  sur  l'un  et  sur  l'autre,  et  l'on  ud  doit  pas 
romplor  sur  l'adhérence  de  leurs  surfaces  avec  le  tourillon,  pour 
le  maintenir  constamment  dans  une  position  convenable  :  aussi  ces 
secteurs  sont-ils  soutenus  par  les  tiges  DE,  FG,  articulées,  d'une 
part,  en  n  et  F  aiec  les  secteurs,  et  d'une  autre  part ,  en  E  et  G 
avec  la  partie  supérieure  du  mouton.  Pendant  le  mouvement  do  la 
cloche,  le  haut  du  mouton  s'incline,  tantôt  d'un  côte,  tantôt  de 
i  'autre,  et  les  seclours  B,  C,  se  mein  t'iil  eu  m(}uie  tem|is,  en  s'élo- 
vant  et  s'ahaissant  aitcnialivement:  les  choses  ont  élé  disposôi-s 
do  telle  manière,  que  les  mouvements  de  ces  secteurs  soient  les 
mêmes  que  s'ils  avaient  été  produits  par  le  roulement  du  tourillon 
sur  leurs  surfaces. 

§  4  i  I .  moyen»  d'angincnler  l'inllnenee  des  rériKtaiteea 
pasHiTCH.  — liahituellcmcnt,  on  doit  toujours  chercher  à  atténuer 
aulantque  jios^iiile  l'iu'iion  des  résistances  passives,  afin  de  pro- 
duite le  plus  qu  on  peut  de  travail  utile,  avec  une  quantité  donnée 
de  tra\  ail  moteur  :  mais  il  y  a  des  circonstances  exceptionnelles 
dans  lesquelles  on  a  besoin,  au  contraire,  d'augmenter  cette  action, 
soil  pour  modérer  la  marche  de  la  machine,  soit  même  pour  l'ar- 
rêter tout  a  fait,  tin  v  arrive  en  créant  des  frottements  qui  n'exis- 
tent pas  dans  la  inarclie  régulière  de  la  machine  ;  les  pièces  qui  sont 
destinées  a  produire  ces  frotteitienis  sontdésignées  en  général  sous 
le  nom  de  frt'in'.  Nous  nous  conicnlerons,  pour  le  moment,  de 
donner  comme  exemple  le  Irein  qu'on  adapte  ordinairement  aux 


On  voit  ce  tambour  sur  la  fig.  81 ,  page  6i  ;  il  est  à  gauche  do  la 
roue  K,  avec  laquelle  il  fait  corps.  Les  deus  bouts  de  la  lame  du 
tôle  sont  attaché  auxextrémités  B,  C,  des  deux  petits  bras  d'une 


i> 


Fiit.  200 


grues,  poormodérer  le  mouve- 
ment des  engrenages,  dans  le 
cas  oûl'on  veut  faire  descendre 
le  fardeau  qui  a  élé  soulevé, 
sans  être  obligé  de  tenir  con- 
stamment les  manivelles.  Ce 
frein  consiste  en  une  lame  de 
tôle,  (ig.  200,  qui  enveloppe  ii 
peu  près  complètement  un  tam- 
bour cylindrique  fixé  latérale- 
ment à  une  des  roues  dentées. 
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espèce  de  levier  à  trois  bras  BCD,  qui  peut  tourner  autour  du 
point  lixo  A.  Lorsqu'on  vient  à  soulever  le  grand  bras  iJu  levier, 
la  lame  de  lôle  se  trouve  serrée  contre  la  surface  du  tambour  placé 
à  son  inlérieur,  et,  si  ce  tambour  tourne,  il  éprouve  un  frottement 
d'autant  plus  considérable,  qu'on  agit  plus  fortement  pour  soulever 
l%trémité  D  du  levier.  Lorsqu'on  ne  veut  pas  produire  ce  frotte- 
ment, on  laisse  retomber  le  grand  bras  du  levier,  la  lame  n'est  plus 
sorrée  eontj^  le  tambour,  et,  si  elle  le  touche  encore  en  quelques 
points,  il  ii'gn  tésulto^qu'un  faiUe  frottement.  Pendant  tout  le  tenijis 
iju'on  Tait  toumer  les  manivelles  de  la  grue,  pour  soulever  un  fai  - 
deau,  le  frein  ne  fonctionne  pas  ;  mais  lorsque  ce  fardeau ,  après 
avoir  été  élevé,  se  trouve  amené,  par  la  rotation  delà  grue,  au- 
imas  de  l'endroit  ou  l'on  veut  le  déposer,  on  abandonne  les  mani- 
velles :  le  farfleau  descend  en. vertu  de  son  poids,  en  faisant  Iflui'- 
lier  les  roues  en  sens  contrmre,  éton  n&laisse  pas  croître  sa  vitesse 
;uL  delà  d'une  certaine  Umitei  en  t^jteBaBt'Sir^fi^,  de  manière 
H  faire  équilibre  au  poids  du  faidem  lé  i^tauit  gui  ss  dév  e- 
loppe. 

pjwis  trouverons,  plus  lard-I^dcca^a  dîfeitBqHBr  dîantres  fro'ifts 
tpÂ  sont  destinés  à  prodiùmâesîaS^;malagu»  â  cdui'âiHitiiunij^' 
venons  do  parler. 

Lorsqu'il  existe  dans  une  machine  iniu  pièce  r]UL  roule  sur  une 
rrnlrc,  on  en  proiite  quclquofois  jinur  luiLnticnter  nu  besoin  les  résis- 
tances passives.  Pour  cela,  ou  eiiqn^chu  l'otle  pièce  de  rouleri  elle 
ne  peut  donc  continuer  :i  aernouNuii-  ([u  en  ;:1jssiiiiL  cA  la  rcsislaiice 
qui  {^yeimît  dji-roulement  est  rumplucee  par  un  frollenient. 

§  iJI^^  Pour  pouvoir  indiquer  un  moyen  de  produire  rapidctuenl 
une  très  grande  résistance,  nous  allon.s  étudier  le  frnitcmont  qui  a 
lieu  entre  un  cylindre  fixe  et  une 
corde  qui  jilissesur  sa  surface. 

SoitAE,'  (ig.  201,  la 'portion  du 
contour  d'un  cylindre  sur  laqueilf^ 
glisse  une  corde,  dans  le  sens  lii' 
j^Sèche:  la  corde  estseumised  uin' 
part  à  la  force  P,  qui  tire  dans  le  sens 
du  mouveinenl.  ut  d'une  autre  pari 
il  la  force  y.  qui  lesislo  et  tm;  en 
sens  contrairo.  Le  monveineiit  otaiil 
uniforme,  la  force  P  est  égale  a  la 
furte-Q  8ugnwntéo4o  totrt  le  froUin 

ment  stpdévdopperle  toog  âe  l'an:  AB.  Pour-  «Mccveip  Oim- 
mentce  frottement  Ht  produit,  irtt{^ons>iïiie  l'aro  ÂE  eott  divisé 
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on  phisiinirs  |>;i\  i!cs  AB,  BC,         assez  polîtes  pniir  pouvoir  film 

n'^;:irtlw's  roiiinu'  (lu  pclilos  dmilps  ;  r;in.-.  M-,  smi  iissi- 

Miiln.  pnr  ;i  lino.  pmlion  ilc  poly^'one  sur  !iii[U(?llf!  la  rordr,  ^iis- 
seriiit.  A  un  sommet  quolfomiiie  11,  aboutissiinl  deux  cordons  BC, 
BA,  dont  les  tensions  diffèrent  l'une  do  l'autre  de  la  grandeur  du 
frottement  produit  sur  ce  point  même;  ces  deux  tensions,  très 
peu  diffiirenles,  ont  une  rcsultante  dirigcp  suivant  BB',  qui  est  la 
jirps-ioii  eNe.ri'i;e  par  la  cnnlo  sur  le  sommet  B.  et  c'est  colle  prcs- 
Miii.  'jiii  rlélL'nnine  le  rmlloiiirnl  m  li.  (Sn  inil  piir  lu  que  hi  tension 
lie  h  I  nnlc  \a  en  nngnicnlanl  cunstamment,  depuis  le  ]ioint  A  où 
elle  est  é-alc  à  Q,  jusqu'au  point  E  où  clic  est  égale  à  P  ;  et  quo, 
de  plus,  elle  n'augmente  pas  uniformément,  ïMÏsque  le  Xroltemeiiti 
en  chaque  point,  èst,d'autani  ^us  grani  gu^ijit  ^i;#8t  ,3f  >^ïÈiiei- 
ménie  plus  considérable. 

l'our  trouver  la  loi  Suivant  Jaquelle  varie  la  tension  rie  la  corde, 
d.:ii.  la  portion  de  ^longueur  qui  s'apiilique  sur  le  roiilour  du 
I  ■.Lniirc,  imaginons  que,  l'arC  de  Contact  étantloujnm's  AH,  /i;/.  iOl , 
I  '  résistaucc  Q  devienne  doublo  do  ce  qu'elle  était;  en  doublant  la 
fil  ce  l'.  elle  fera  encore  équilibre  à  la  force  Qct  aux  frottements 
qu]  développent.  Car  les  tensions  se  trouveront  toutes  doublées, 
li'.«  pressions  que  ces  Icnsions  doterininent  en  B.  C.  serontdoubles 
d'Tcqu  elles  étaient  ;  les  frottements,  qui  sont  prop'.irlionncls  ans 
ja^«ona.  eCTDBtdoQC^alemeiil  di.ulile^  de.  ce  qu  il>  pliuenl.:  en 
sorte  qwla  force?,  après  avoir  ete  dduhlee,  sera  liu'ii  en  cure,  e^alo 
ii»la  for-»  Q  aiieineiilee  des  forces  do 
frottcifiiinl .  forces  qui  sont  toutes 
deux  fois  pkisjirandestiue  précédem- 
ment. Si  I  on  rendait  la  l'orée^  triple, 
quadruple, ...  de  ee  (|u'ellc  oLnit  il'a- 
liiinl.  il  l'iUidraiL  que  la  l'ori-e  1'  eut 
une  valeur  triiile,  quadruple, , . ,  de  ,s:\ 
valeur  |irlmitive.  pouri|u  il  pût  lnu- 
jours  \  avoir  équilibre  entre  ces  deux 
forces  et  les  fTOttemeiilsdévclep]iés. 

Soit  AD, /ii7,  202,  l  are  total  em- 
brasse par  une  eorde  i[ui  ^disse  sur 


Il  n<  In- 


divis 


1  cet 


■OIS  iiai  tie^  éL;alcs  AB.  BC.  CD.  La 
tig.iSoa,  portion  AB  de  la  corde  se  trouve 

évidemment  dans  les  mêmes  condi- 
lums  quo  SI  la  corde,  commençants  g  enrouler  en  A,  se  détachait 
i>n  D,  suivant  OB',  et  était  soumise  on  B'  a  une  force  da  traction 
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égale  û  la  lonsion  qui  existe  au  point  D.  De  même  la  portion  liC  se 
i'oni|K)rte  comme  si  la  corde,  commençant  h  s' enrouler  on  B,  se 
détachait  en  C.  et  était  soumise  en  B",  et  C,  à  des  forces  res|)ec- 
tivemont  égales  aux  tensions  qui  existent  on  B  et  G.  Enlîn,  nous  pou- 
vons également  regarder  la  portion  CD  comme  appartenant  à  um 
corde  qui  commencerait  à  s'enrouler  on  C,  se  détacherait  en  D,  et 
serait  soumise,  il  une  de  ses  extrémités  C",  à  la  tension  qui  a  lieu  au 
pointe,  et  à  l'autre  extrémité  à  la  force  P.  Admettons,  pour  fixer  les 
idées,  que  lo  frottement  qui  se  développe  le  long  de  l  are  AB  soit 
précisément  égal  à  la  force  Q  ;  la  force  appliquée  suivant  BB',  c'est- 
â-diro  la  tension  au  point  B,  pour  faire  équilibre  il  ce  frottement  et 
à  la  résistance  Q,  devra  être  double  do  celte  résistance.  La  force 
appliquée  en  B",  a  la  corde  B"BCC',  sera  rtgiic  double  de  Q;  mais 
l'arc  BCesl  exactement  lu  mûmo  que  l'arc  AB:  il  en  résulte,  d'après 
co  que  nous  avons  vu,  il  n'y  a  qu'tm  instant,  que  la  force  appliquée 
en  C'(le\Ta  ôtre  double  de  celle  qui  est  appliquée  en  B',  c'ost-â-diro 
que  cette  force,  ou  bien  la  tension  en  C,  sera  égale  ïi  quatre  fois  la 
force  Q.  Enfin,  par  la  mûme  raison,  la  force  appliquée  en  C"  éï^nl 
quadruple  de  la  force  Q,  la  force  P  ne  pourra  lui  faire  équilibro 
qu'autant  qu'elle  sera  égale  h  huit  fois  la  force  Q.  En  résumé,  si 
nous  prenons,  sur  la  portion  enroulée  delà  corde,  dos  poinlsB.G.O, 
tels  que  leurs  dislances  au  point  A  croissent  en  progression  arilli- 
niétique,  les  tensions  de  là  corde  en  ces  dilfôrijnts  points  crollront 
comme  les  tonnes  d'une  progression  géométrique.  On  peut  diré  en- 
core que,  si  In  corde,  soumise  à  une  miîmc  résistance  ,Q,  ombrasse 
le  cylindre  successivement  le  long  ' 
d'arcs  croissant  comme  les  termes 
d'une  progression  arilbmctique,  la 
Force  P  devra,  pour  faire  équilibre  à 
la  résistance,  avoir  des  valeurs  crois- 
sant comme  les  termes  d'une  pro- 
gression géométrique.  Supjwsons, 
par  exemple,  que,  la  corde  embras- 
sant le  cylindre  suivant  un  certain 
arc  AB,  flg.  203,  la  force  P  doive, 
pour  faire  équilibre  à  la  résistance  Q, 

être  égale  à  3  fois  cette  résistance  : 

elle  rie\Tait  être  égale  ii  y  fois  la  mémo 

résistance,  dans  lo  cas  où  la  corde 

louclierait  lo  cylindre  lo  long  d'un 

arc  double  A.C  \  elle  dewait  être  égale  ii  27  /ois  la  rés^sbmcc,  si  In 

cordo  touchait  le  cylindre  lo  long  d'un  arc  triple,  et  ainsi  do  siiiio. 
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§  Ii3.  On  profite  souvent  do  la  graiiiJeur  du  frottemenl  déve- 
loppé dans  le  glissement  d'une  corde  sur  un  cylindre  fixe,  pour 
Apposer  une  réàstance  convenable  à  un  mouvement  qu'on  veut 
modérer,  ou  même  arrêter  complètement.  C'est  ainsi  que,  pour 
arrêter  un  bateau  qui  se  meut  sur  une  rivière,  on  saisit  une  corde 
dont  une  extrémité  est  attachée  au  baleau,  et  on  lui  fait  faire  deux 
ou  tn»s  tours  autour  d'une  pièce  de  bois  cylindrique  fixée  vertica- 
lementdanslesol,  pg.  ^Di;  il  suffit  ensuite  de  Ijror  l'extrémité 


Fig.  Î04. 

hhin  de  la  rnrde,  pour  que  le  halenii,  épi'oiivant  unr  i^iaïuic  difn- 
i  iillù  il  la  faire  j^Ilsslt  sur  1g  v,\  liudri;,  niliiulissu  son  iinm\  (luiciit  lU; 
plus  en  plus,  et  finisse  par  s'arrêter  toutà  fait.  D'après  ce  que  nous 
avons  vu  dans  le  paragraphe  qui  précède,  ^  la  corde  ne  faisait  qu'un 
tour  autour  du  cylindre,  et  qu'il  fallût,  pour  la  faire  glisser,  lui 
appliquer,  du  cflté  du  bateau,  une  force  de  traction  5  fois  plus 
-i.nidc  i[iif  l:i  n'sUtance  cxm'éo  par  l'Iiomine  qui  îa  retient, 
•  :■■<■  l'iiiLi'  ili"  narlion  devrait  iHrc  fois  plu-;  praiido  (]ue  la 
1  ■•  .-Uiiuc.  d,in>  In  cas  OÙ  la  corde  ferait  deu.v  lour^  au  lieu  d'un 
.  l'Ile  de\rait  ûLre  12i>  fois  plus  grande  que  la  résistance,  si 
la  corde  faisait  trois  tours  ;  et  amsi  de  suite.  Uais  si  le  bateau 
(.■\erce  une  force  de  traction  sur  la  cofue,  réciproquement  la  corde 
réagit  sur  lui,  en  lui  faisant  éprouver  une  ré»8tance  égale  à  cette 
fon-e  de  traction:  on  conçoit  donc  que,  par  le  moyen  qui  vient 
d'ôlre  indiqué,  une  faMe  résistance  appliquée  à  la  corde  puisse 
donner  lieu  à  une  résistance  extrêmement  grande  appliquée  au 
bateau. 

Lorsque  nous  afons  décrit  le  cabestan,  nous  avons  dit(page  30], 
qu'au  lieu  d'attacber  le  cAble  sur  la  surface  du  cylindre,  on  lui  fait 
faire  deux  ou  trois  fois  le  tour  de  cette  surface,  puisqu'on  applique 
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à  son  extrémité  libre  une  force  de  traction  suffisante  pour  empâ- 
clior  le  càh le  de  glisser.  On  conçoit  maintenant  comme  une  faible 
force  appliquée  de  cette  manière,  peut  suffire  pour  empêcher  le 
glissement,  même  lorsque  la  résistance  que  doit  vaincre  le  cabestan 
est  très  considérable. 

g  1 4i.  PeHe  dto  iHmdl  •eeulanaée  |par  les  «Immk.  — 
D'après  ce  que  nons  avons  vu,  lorsque,  à  un  moment  quelconque 
du  mouvement  d'une  machine,  le  travail  moteur  qui  se  développe 
est  plus  grand  quele  travail  résistant  correspondant,  l'excès  do  tra- 
vail moteur  se  transforme  en  mouvement.  Le  surcroît  de  mouvement, 
que  la  machine  reçoit  ainsi,  produit  ensuite,  lorsque  le  mouvement 
se  ralentit,  une  quantité  de  travail  réÙBtant  précisément  égale  aii 
travail  moteur  qui  l'aviût'occaùonné.  Bn  sorte  que,  ainàque  nosB 
l'avons  observé,  l'eiicédant  du  travail  moteur  produit  pendant  un 
certain  temps,  sur  le  travail  résistant  correspondant,  s'emmagasine 
dans  la  maciiine  sous  forme  do  niuuvemfînt,  cX  so  trouve  plus  tard 
complètement  utilisé,  lorsque  loccnsion  s'en  présente.  Il  est  donc 
indispensable  de  conserver  le  mouvement  de  la  maciiine  autant 
qu'on  le  peut,  et  d'empécber  qu'il  ne  se  détruise,  sans  produire 
l'efibt  qu'il  est  capable  de  produire.  C'est  pqur  ce  motif  qu'on  doit 
toujours  éviter  avec  soin  qu'il  y  ait  des  chocs  entre  les  diverses 
pièces  qui  sont  en  mouvement.  Pour  faire  bien  comprendre  ce  qu'il 
y  a  de  nuisible  dans  un  choc,  nous  allons  entrer  dans  quelques 
détails. 

Imaginons  qu'une  ballede  plomb  A,  animée  d'une  certainevitesse, 
vienne  choquer  une  autre  balle  de  plomb  B,  de  même  masse  et  en 
repos.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  (  §  1 1 8  ),  ces  cleux  balles  se 
mouvront,  après  le  choc,  avec  une  vitesse  commune  égale  à  la  moitié 
do  la  vitesse  qu'avait  la  balle  A  avant  le  choc.  Voyons  maintenant 
quelles  sont  les  quantités  do  travail  moleur  capables  do  produire 
le  mouvement  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  et  le  mouvement  qui 
succède  au  choc.  La  balle  A,  pour  acquérir  la  vitesse  qu'elle  avait 
dabord,  aurait  dû  tomber  d'une  certaine  hauteur  ;  en  multipliant 
celte  hauteur  par  le  poids  de  la  balle,  en  aura  la  mesure  du  travail 
moteur  qui  se  serait  transformé  dans  le  mouvement  qu'elle  possé- 
dait immédiatement  avant  le  choc.  Les  deux  balles  se  mouvant 
^'n.■i^'nlbk^  a|in''S  If  choc,  avec  une  vitesse  moitié  de  celle  qu'avait 
la  halle  A ,  auraiejit  àù  tomber,  pour  acquérir  cette  vilesso,  d'une 
iiautcur  quatre  fois  plus  petite  que  la  précédente  (  §  89  )  :  le  tra- 
vail Bwteur  capable  de  produire  leur  mouvement  n'est  donc  que  la 
moitié  de  celui  que  nous  venons  de  trouver  :  puisque,  pour  l'ob- 
tenir, ît  faut  multiplier  une  masse  deux  fols  plus  grande  par  une 
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bailleur  quatre  fois  plus  potitc.  Ainsi  ïe moiivoinenl  que  possèdent 
les  (iuux  biillui.  ajiiL'â  le  choc,  ne  sera  capable  de  produire  que  la 
moitié  (lu  lra\uil  rt'sisUnil  qui  aurait  pu  l'iro  produit  pnr  le  mouve- 
mentdc  la  balle  A  avaiil  le  cliur.  La  n:oi!ilicaU(jii  brusque  que  le 
clioc  a  apjxirlce  (laii>  le  hioum'iui'iiI.  dos  IvMk-s  a  doue  fait 

perdre  la  nioitic  de  l  elTet  que  ce  inouveiuiul  |)uu\ait  produire. 

Nous  venons  de  prendre  pour  exemple  le  elioe  de  deu\  corps  et.- 
liérement  dépourvus  d  elasticilé,  et  e'cst  pour  cela  que  nous  avons 
trouvé  que  le  choc  occasionnait  une  perle  de  travail;  le  résultai 
aurait  été  tout  dilTcrent,  si  au  lieu  de  deu\  balles  do  plomb,  noi:s 
avions  considéré  deux  billes  d'ivoire.  Nous  savoris  en  effet  que,  ei 
ta  l>ille  A,  animée  d'une  certaine  vitesse,  vient  tluMiucr  la  bille  It 
de  inOme  masse  et  en  reiios,  la  liille  A  sarriHe  coniplclcmenl,  il 
tout  son  mouvement  passe  dans  la  bille  B  (§119);  le  mouvement 
qui  a  lieu  après  le  choc  est  donc  capable  de  produire  exactement 
la  même  quantité  de  travail  résistant  que  celui  qui  avait  lieu  avant 
le  clioc  :  en  sorte  que,  dans  ce  cas,  le  choc  n'enlratne  pas  une 
perte  de  travail. 

Il  est  aisé  de  voir  à  quoi  lient  la  différence  de  ces  effets.  Dans  le 
choc  dps  deux  balles  de  plomb,  il  se  produit  une  déformation  qui 
persiste  après  le  choc;  les  forces  moléculaires  s  opposeiiL  à  celle 
déformation,  qui  donne  lieu,  en  conséquence,  au  développement 
d'une  certaine  quantité  do  travail  résistant  :  c'est  précisément  co 
travtdl  résistant,  occasionné  par  te  choc,  qui  détermine  la  jierte  de 
travail  que  nous  avons  constatée.  Dans  le  cas  des  deux  billes  d'i- 
vcùre,  il  se  produit  d'abord  une  déformation  ;  mais,  én  vertu  de  leur 
élasticité,  les  deux  billes  reviennent  à  leur  forme  primiUve.  L'éloi- 
gnement  des  molécules  de  leurs  positions  d'équilibre  donne  lieu  à 
un  travail  résistant  :  mais  ces  moléeiiles,  en  reprenant  les  places 
qu'elles  occupaient  d'abord  il  rinléricur  des  deux  billes,  dévelop- 
pent un  travail  moteur  précisément  égal  au  travail  résistant  dont 
on  vient  de  parler.  La  première  partie  du  choc,  cello  pendant  la- 
quelle la  déformation  des  corps  augmenle,  est  accompagnée  d'une 
perte  de  travail,  de  même  que  si  ces  corps  élaicnt  dépour^^lS  d'é- 
lasticité ;  mais  la  seconde  partie,  celle  pendant  laquelle  la  défor- 
mation disparaît,  est  aeeompafznée  d'un  ^.'ain  de  Iravail  qui  com- 
pense exactement  la  perto  préccdcnli',  cl  il  en  risullo  que  le  iliuc 
tout  entier  n'a  donné  lieu  à  aucune  jicrie  île  travail. 

Ce  que  nous  avons  trouvé,  dans  les  deux  exemples  simples  que 
nous  venons  de  prendre,  a  lieu  encoredans  tous  lesautres  cas.  Le 
choi'.  entre  deux  corps  dépourvus  d'élastidtédét^ine  tovQOurs  une 
perte  de  travail,  quelles  que  soient  les  fonneE  et  les  liiïiSGes  de  ces 
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deux  corps,  et  aussi  quelles  que  soient  les  circonstances  dans  les- 
quelles ce  choc  se  produit.  D»  mâme  le  choc  entre  deux  corps  par- 
faitement élastiques  n  occasionne  aucune  perte  de  travail. 

Les  pièces  qui  sa  choquent  dans  les  macliines  ne  rentrent,  en 
général,  m  d;in3  1  une.  i\\  iJ^iiis  1  aiilrcde  ces  deux  cIlisscs  QîLtrûmes 
(lont  nous \ciiuns  de  parler;  aWoà  no  sonl.  ni  dépourvues  d'élasti- 
cité, m  parfailomont  élastiques.  Mais,  sous  le  rap[)ort  de  la  perte 
de  travail,  les  choses  se  passent  à  très  peu  près  comme  si  ces 
l»èces  étaient  entièrement  dépourvues  d'élasticité.  En  effet,  si  les 
corps  qui  se  sont  choqués  se  séparent  avant  que  la  dérormation 
produite  par  le  choc  ait  disparu,  et  c  est  ce  qui  a  lieu  habituelle- 
ment, peu  importe  qu  elle  disparaisse  ensuite,  ou  qu'elle  persiste  ; 
le  travail  niolour  que  produiront  les  molécules,  en  rovcnant  à  leurs 
positions  d'équilibre,  ne  fera  que  déterminer  des  vibrations,  qui  se 
transmettront  de  proche  en  proche  dans  les  diverses  pièces  de  la 
machine,  et  finiront  par  se  perdre  complètement;  "ce  travail  moteur 
ne  pourra,  en  aucune  manière,  compenser  la  perle  de  travail  occa- 
sionnco  par  !a  déformation  que  les  corps  ont  éprouvée.  Les  chocs, 
dans  les  machines,  sont  donc  toujours  accompa^^nés  d'une  perle  do 
travail  ;  aussi  doit-on  les  éviter  avec  le  plus  ^'rand  soin  ;  oi,  si  l'on 
ne  peut  empêcher  certains  chocs  de  se  produire,  doit-on  f<iire  en 
sorte  que  les  corps  qui  se  choquent  présentent  un  grand  degré 
d'élasticité.  Un  autre  puissant  motif  doit  engagerencoru  à  empêcher 
la  production  des  chocs,  entre  dos  pièces  qui  ne  sont  pas  parfailc- 
ment  élastiques  :  c'est  que  les  vibrations  que  ces  chocs  détermi- 
nent causent  des  ébranlemenls  qui  détériorent  promptcmcnt  les 
machines,  et  nécessitent  de  fréquentes  réparations. 

^  4  i5.  ConséqaeoceH  générales  de  ce  t|iil  précède.  — En 
résumant  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  machines,  considérées 
il  l'état  de  mouvement  non  uniforme,  nous  pouvons  dire  que  ; 

1  "  H  n'est  pas  nécessaire  que  la  puissance  fasse  toujours  équi- 
libre aux  résistances;  si,  à  certains  moments,  il  y  a  un  excès  de 
puissance,  il  en  résulte  une  augmentation  de  mouvement  capable 
de  produire  plus  tard  le  même  effet  que  cet  excès  de  puissance 
lui-même. 

V  Si  la  puissance  et  les  rcsistances  no  so  font  pas  constamment 
équilibre,  et  qu'en  conséquence  U  .nachine  doive  emmagasiner,  à 
certains  moments,  sous  forme  de  i.  .uvement,  l'excès  du  travail 
moteur  sur  le  travail  résistant,  on  lui  adapte  un  volant  qui  est  des- 
tiné il  empêcher  que  la  vitesse  ne  varie  d'une  manière  trop  consi- 
<lérab1e,  par  l'accumulaUon  du  mouvement  qu'occasionne  cet  excès 
du  travail  moteur. 

17. 
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Si,  par  l'iicninniliitinti  sncccssiv l'  du  iiiouvcmenL  diîtcriHiiiL- 
[liir  I  nxfi's  Irn^itil  mntpnr,  la  \ilc'^s(>  lio  ia  nînrliiiic  [leiit  dtivpiiii- 
iinp  ^^niiiiii'.  l'udiploi  diHi  régulalcur  ii  forœ  cenlrifu^^D  pormot 
d'apir  sur  lii  piiissaiicc,  pour  en  roglor  la  grandeur,  de  manière  it 
maintenir  h  vitesse  de  la  machine  entra  des  iimilos  convenables. 

i"  Les  résistances  passives  qni  se  développent  dans  le  mouve- 
ment d'une  machine,  absorbant  inutilement  une  portion  de  la  puis- 
simre.  il  eriL  nécesHiiiiv  do  disiroaor  la  Diiicliiiio  de  m;iiiière  à  dimi- 
nuer        iolluenre  mUuW  qu'on  le  peiil. 

')"  El! lin,  les  iliucï  oulro  ik-ui  foi  psiiui  iK'  soûl  pas  parfailemenl 
élastiques,  oocasionnant  toujours  des  perle^^  do  travail .  on  doit  1rs 
éviter  par  tous  les  moyens  possibles;  el,  si  I  on  ne  peut  jias  y  ar- 
rivOT,  on  doit  faire  en  socle  que  les  pièces  qui  se  choquent  soient 
élastiques. 

Maintenant  que  nous  sommes  arrivés  à  la  connaissance  des  divers 
principes  m'cessaires  pour  l'Étude  dos  machines,  nous  allons  en 
htirt'  rap])lii  ation  il  uii  certain  nombre  d'exemples,  choisis  parmi 
reu\  qui  pouvenl  présenter  le  plus  d'intérêt. 

APPLICATION  DES  PRINCIPES  PAâCÂDBNTS  A.  L'iTDDB  DE 
QUELQOES  MACHINES. 

^  1 4û .  Dencente,  tranaport  el  érection  de  l'obéllaqne  de 
Lnxor.  —  L'obélisque  qu'on  voit  à  Paris,  au  centre  de  la  place  de 
la  Concorde,  a  été  amené,  il  y  a  peu  d'années,  de  la  haute  Ëgypto, 
où  il  servait  d'ornement  k  l'entrée  principale  du  palais  de  Luxor. 
NiouB  allons  voir  par  qnels  moyens  on  est  parvenu  à  défilacer  cette 
pierre  colossale,  et  k  l'installer  dans  la  position  qu'elle  occupe  main- 
tenant 1  c'est  un  des  meilleurs  exemples  qu'on  puisse  donner  de 
l'emploi  des  machines  pour  vaincre  des  rdsislances  considéniblos. 

L'obélisque  est  de  granit,  e  a  la  forme  d'un  ironc  de  pyramide 
carrée  très  allongée,  surmonté  sur  sa  petite  base  d'un  pyramidion 
irrégulier.  Le  côté  de  la  l^se  inférieure  a  S*",  43  ;  celui  de  ia  base 
fnip4rleurea1',54;la  distance  de  ces  deux  bases,  Comptée  suivant 
l'axe,  est  de  ît^.fiO  ;  enfin  le  pyramidion  a  une  liantour  de  l'",20, 
A  l'aide  de  ces  dimensions,  on  trnuveque  le  volumedo  l'obélisque  est 
de  N  i  mètres  cuiies.  D  ailleurs  le  mètre  cube  de  j;ranite  pèse  27-iOl': 
le  poids  de  robiiii,->qui;  est.  il(i:,  d  enviroii  2:i0  OÔO  kilogrammes,  .'^i 
l'obélisque  était  aussi  large  en  liaut  qu'en  bas,  son  centre  de  gra- 
vité serait  sur  son  axe,  et  au  milieu  dosa  longueur;  mais,  en  raison 
de  la  plus  grande  laideur  de  ia  partie  inférieure,  ce  point  se  trouve 
un  peu  plus  bas,  à  environ  9  mëlres  de  la  base.  Nous  savons  que 
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la  considération  du  ceTitrc  da  gi'avito  est  iiidis|ien3ybli\  toutes  les 
fois  qu'il  s'agit  de  faire  mouvoir  des  corps  pcsanls. 

Pour  amonor  rob61is<iuo  de  la  liaulo  Ègypte  ii  Paris ,  on  aviiil 
construit  un  nnvire  qui  piit  le  transporter,  depuis  le  point  du  Nil  le 
plus  rapproche  du  palais  de  Luxor,  jusque  dans  l'inicriour  de  Pa- 
ris. Ce  navire,  nommé  le  Luxor,  devait  donc  descendre  le  Kii  dans 
une  longueur  de  800  kilomètres,  venir  de  l'embouchure  de  ce  lleuve 
au  Havre,  à  travers  la  -M ûdilerranco  et  l'océan  Atlantique,  et  enfin 
remonter  la  Seine,  du  Havre  à  Paris,  dans  une  longueur  de  iOO  ki- 
lomètres. Ce  transport  par  eau  a  présenté  de  très  grandes  difficul- 
tés, tant  sur  nier  que  sur  les  deux  fleuves,  en  raison  de  k  forme 
spéciale  qu'on  avait  rii\  donner  au  navire,  pour  qu'il  pût  marcher 
(lifns  des  circonslances  si  diverses,  avec  un  chargement  considé- 
rable. Mais  nous  n'avons  pas  h  nous  en  occuper  ici  :  nous  n'exami- 
nerons que  les  moyens  dont  on  s'est  servi  pour  descendre  l'ot^- 
lisque  de  sa  base,  en  Égypto,  et  l'introduire  dans  l'intérieur  du 
navire  ;  puis  ceux  qui  ont  été  employés,  à  Paris,  pour  le  transporter 
du  navire  sur  la  place  de  la  Concorde,  et  pour  l'ériger  sur  son  pié- 
destal, au  milieu  de  cette  place. 

§  1  il.  On  profita  d'abord  de  la  cme  du  Nil,  pour  amener  le  na- 
vire dans  un  lieu  qu'on  jugea  convenable  à  l'embarquement,  et  oii 
il  devait  se  trouver  à  sec,  lorsque  les  eaux  du  Nil  so  seraient  reti- 
rées. Puis  on  construisit  un  chcniin,  allant  en  pente  douce,  depuis 
ce  lieu  jusqu'à  l'obélisque.  Pour  donner  a  ce  chemin  une  plus 
grande  inclinaison,  et  faciliter  ainsi  le  transport  de  l'obélisque  au 
navire,  on  le  lit  aboutir,  non  pas  à  la  base  de  l'obélieque,  mais  îi 
5  mètres  au-dessus  de  cette  tose.  Les  opérations  à  effectuer  pour 
embarquer  l'obélisque  consistaient  donc  à  le  renverser,  pour  le  con- 
cher  sur  le  liaut  de  celte  espèce  de  plan  incliné;  puis  à  le  faire 
mouvoir  le  long  de  ce  plan,  jusqu'il  ce  qu'il  fût  introduit  dans  le 
navire,  qui  était  placé  sur  le  prolongement  rin  cliomin,  et  dont  on 
avait  enlevé  la  partie  antérieure. 

La  première  partie  de  ces  opérations  était  colle  qui  présentait 
les  plus  grandes  difficultés  :  il  fallait  renverser  le  monolithe,  en  le 
sonlenantde  manière  à  l'amener  lentement,  et  sans  secousses,  dans 
une  position  ii  peii  prts  horiTonlale.  Si  les  machines  employées 
pour  cela  n'avaient  pas  présenté  une  solidité  suflisante,  elles  au- 
raient cédé  sous  le  poids  du  l'obélisque,  et  il  se  serait  infaillible- 
ment brisé  en  tombant. 

Après  avoir  recouvert  ses  quatres  faces  d'une  enveloppe  de  bois 
rlestinée  ii  garantir  les  inscriptions  dont  elles  sont  couvertes,  on 
dégagea  complètement  l'aréle  de  sa  base  qui  se  trouvait  du  cétédii 
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plan  incliné,  puis  on  adapta,  tontdu  long  de  cette  arête,  une  forte 
pièce  de  bcàs,  entaillée  de  manière  à,  l'emboîter  complétemenl. 
Cette  pièce  de  bois  A,  pg.  205,  était  arrondie  eïtérieurement,  et 
se  trouvait  placée  dans  une  sorte  (!o  largo  cannelure,  pratiquée  dans 
une  autre  pièce  de  bois  cie  grande  liinieiision,  qui  devait  rester  fixe, 
tandis  que  la  première  pièce  devait  suivre  l'obélisque  dans  soiî 
mouvement.  C'est  autour  de  cette  espèce  de  charnière  que  l'on 
devait  faire  tourner  l'obélisque,  pour  l'abîùsser  sur  le  haut  du  plan 
incliné. 

Pour  produire  ce  mouvement,  on  attacha  des  câbles  B  à  la  léte  de 
l'obélisque;  puis,  en  les  tirant  fortement,  à  l'aide  de  cabestans,  on 
amena  la  tète  du  côté  du  plan  incliné.  L'ensemble  des  forces  néces- 
saires pour  déterminer  ce  premier  déplacement  n'était  qu'une  pe- 
tite fraction  du  poids  total  de  l  obéiisque,  parce  que  leurs  directions 
étaient  beaucoup  plus  éloignées  de  l'axe  de  rotation  A,  que  la  yer- 
ticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  monolithe.  D'ailleurs  ces 
forces  n'avaient  besoin  d'agir  que  jusqu'à  ce 
que  le  centre  de  gra\'il6  G  vint  se  placer  ver- 
ticalement au-dessus  de  l'a\o  A,  comme  le 
montre  la  fig.  20G  :  car,  aussitôt  que  le  corps 
aurait  dépassé  cette  position,  il  devait  conti- 
nuer de  lui-même  à  tounier  autour  de  l'axe 
A ,  en  vertu  de  l'action  de  la  pesanteur.  C'est 
alors  que  l'obélisque  devait  dire  retenu  assez 
fortement,  pour  que  son  poids  ne  lui  com- 
muniquât qu'un  mniufiiiiciU  Irés  li'nt  el  ré- 
gulier. 

Il  eût  été  extrêmement  difficile  de  retenir 

l'obélisque,  à  l'aide  de  câbles  disposés  comme 

les  câbles  B  dont  nous  Tenons  de  parler,  mais 

placés  de  l'autre  côté  :  de  pareils  cftbies  dé 

retenue  auraient  dû  exercer  une  résistance 

énnrme  vrrs  la  fin  de  rcpériitbn.  On  \oit  en 

olfel  que,  à  mesure  que  le  meuvcmeiU  de  ro- 
tation s'eM'ectue,  la  verticale  menée  par  le 

contre  de  gravité  s'éloigne  de  plus  en  plus  de 

l'axe  A,  tandis  qu'au  contraire,  la  direction 
de  ces  cables  de  retenue  se  serait  rapprochée 
de  plus  on  plus  de  cet  axe  ;  en  sorte  que,  ^'S- 
d'une  part,  le  bras  de  lf\ier  sin-  lequel  ii^il 
le  poids  do  l'obélisque  yugmcntc  conslanunent,  et  d'une  autre  part 
le  bras  de  levier  de  l'ensemble  dos  résistances  ciiargccs  lie  mo- 
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déror  le  ranuvement,  aurait  ^  ttmjoqra  m  ^toasBt,  jiJsqBSi 
tievonir  irùs  pcl.it.  Aussi  a-t-on  adoplàimeatltE#di^o^tk»s  qâî* 
IMtrmis  de  descendre  l'ob^isque  sansaviÀrà^eiEereeriiiteM^Ûlâs 
résistance. 

La  résistancfi  nécessaire  pour  modérer  la  descente  a  été  appli- 
quée par  l'intermédiaire  d'un  cadre  D,  mobile  autaurdeson  côté 
inférieur.  Ce  cadre  était  formé  de  huit  mâts  disposés  dans  un  même 
plan,  quatre  d'un  côté  de  l'obélisque,  et  quatre  de  l'autre  c6té,  ainsi 
que  le  fait  voir  la  Pg.iHl  :  les'estrëmîtteinférïeuresélaientiittplaii- 


técBdansnne  pii'te  sdlidciiienl  aji[iii\éL' dans  «n  aiiplc :  cl  leurs 
i;\friir.iitCB  su|M'Tieures,  rapproclidca  les  unes  des  iuilrcs,  étaient 
réunies  par  deu\  [noises,  de  manière  à  former  un  toul  eapublu  d'une 
;;rande  résistance.  Des  fi'ihles  C  étaient  ntlachés  d'une  part  à  l'obé- 
lisque, et  d'une  autre  part  ù  l'exlréniité  aupérieuro  du  cadre  D  ; 
(■  est  ensuite  il  ce  cadre  que  la  résistance  a  été  appliquée,  àl'aidedes 
systèmes  de  monlles  E,  F,  Si  l'on  examine  les  différ^tës positiâns 
ipi'a  dû  prendre  l'oliéliscpie,  pendant  l'npératinn  de  la  descente,  et 
les  ]insitions  qu'a  jinses  en  même  temps  le  r iidrc  D,  tournant  au- 
tour de  son  cùté  inférieur,  en  verra  que  les  cfibles  t'  se  sont  toujours 
trouvés  il  une  grande  distance  de  l'axe  de  rolntion  A  de  l'obélisque, 
lit  que  les  cibles  des  iiioulles  K.  F,  oui  é;ia!enient  toujours  été  con- 
venablement éloignés  de  l'axe  de  rotation  du  cadre  T).  Ces  câbles, 
agissant  à  l'extrémité  do  bras  de  levier  qui  ne  devaiont  pas  devenir 
trop  petits,  n'ont  pas  eu  besoin  de  présenter  ime  résistance  aussi 
excessive  que  si  les  systèmes  de  moufles  E,  F,  avaient  été  directe- 
ment Bp^diquéS  il  la  téle  de  l'obélisque. 

Les  systèmes  de  moufle  E,  f,  étaient  aiinombrede  huit^  charun 
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(l'oiix  a^L^siiit  (iiroct^nipnt  sur  l'iixtrémîté  supérieure  de  l'un  des 
ImiL  mâts  foriiiLuiL  lu  LadiT  D.  iiiiisi  tju'oii  le  voit  sur  la /Iif.  208. 
l'iie  étude  iittcntUe  de  la  didjiodilion 
que  devaient  prendre  les  diverses  par- 
ties de  l'appareil,  pendant  toute  l'opé- 
ration, afait  voir  que  la  ré^stance  que 
chaque  système  do  mondes  aurait  ainsi 
a  exercer,  sur  son  pnint  d  iilliiche  an 
i';idroU,  iiedépiig^eriiit  iilis  13  (IOO  ki- 
lo^Tammcs.  Ces  nioulles  étaient  d'ail- 
leurs formées  chaeune  de  trois  poulies 
réunies  dans  une  même  chape,  en  sorte 
que  la  corde  qui  passait  sur  les  direrses 
poulies  d'un  même  système  formait  i 
si\  cordons  parallèles ,  également 
tendus.  Pour  que  la  rcsisfanco  exer- 
i:ée  par  i'eiisemWe  de  ces  six  cordons 
fût  de  13  000  kilogrammes,  il  fallait 
donc  que  la  tension  de  la  corde  fût 
d'un  peu  plus  de  SOOO  Idlogrammes. 
Ainsi  les  huit  cordes  qui  se  détachaient 
des  huit  systèmes  de  moufles,  et  qui 
étaient  rendues horizODtalesàl'aidedos 
pouUesU,/l£r- 205,  devaient  servir  seu- 
lesâ  exercertonte  la  résistance  néces- 
saire, pour  laisser  descendre  lentement 
l'obélisque;  et  la  ttmùon  de  chacune 

d'elles  ne  devait  guère  dépasser  2000  kilogrammes,  au  moment  où 
elles  auraient  à  produire  la  plus  grande  résistance.  Voici  par  quels 
moyens  une  pareille  tension  a  été  obtenue. 

CLaifue  corde,  après  s'être  détacliée  lioriznnlalenieiit  d'une  des 
poulies  H,  venait  s'enrouler  sur  une  espèce  de  treuil  K,  sur  lequel 
elle  faisait  deux  tours  ;  puis  elle  le  quittait  pour  venir  s'enrouler 
autour  d'un  mât  fixe  L,  fig.  309  ;  ensuite  elle  changeait  de  direc- 
tion, en  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  portée  par  la  pièce  M  ; 
enfin,  après  s'être  encore  enroulée  autour  d'un  second  mflt  fixe  N, 
el/e  venait  aboutir  dans  les  mains  d'un  niiilelol.  Pour  que  !'i}béliaque 
pût  descendre,  il  fallait  ()ue  les  nioutlts  su|i6rieurcs  s'éloignassent 
des  moufles  inférieures,  etqo'en  conséquence  uiu;  longueur  de  corde, 
déplus  en  plus  grande,  vint  s'engagerdaos  les  systèmes  de  mouDes. 
Les  diverses  porljons  de  la  corde,  à  mesure  que  le  matelot  la  lais- 
sait  filor  dans  ses  mains,  dovsiontdonc  glisser  sur  los  surfaces  des 
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deus  mâts  fixes  L,  N,  et  faire  (ounier  en  môme  lemps  le  Ireuil  K, 
dont  le  mouvement  de  rolatien  pouvait  se  produire  sans  aucune  rô- 
sistance.  Nous  verrons  tout  k  l'heure  quel  était  l'objet  de  co  treuil  : 
mais  nous  pouvons  concevoir  tout  de  suite  comment  la  résistance 
'  exercée  parun  homme  sur  lacordequ'il  laissait  Filer  entre  ses  mains 
pouvait  suffire  pour  déterminer  une  tension  de  plus  de  3000  kilo- 
grammes SUE  la  portion  do  celte  corde  qui  s'engageait  dans  les  mou- 
lies,  puisque  cette  tension  devait,  en  outre,  vaincre  le  frottement  de 
la  corde  sur  les  deux  mftts  fixes  L,  N.  Âînd,  par  la  ^^ôsition 


adoptée,  huit  matelots,  en  retenant  convenablement  les  cordes  sur 
losquelles  ils  a^'issaicnt,  pouvaient  mainlciiir  Tobclisque  en  équi- 
libru,  dans  une  (|ueli'on(|nc  iIl'H  |iOfilions  qu'il  devait  prendre  en 
s'iibiiissant  ;  vl,  m  lùrb^int  rcrf  cordes,  ils  [louvaient  le  laisser  des- 
cendre avec  toute  la  lenteur  nécessaire  au  succès  do  l'opération. 
Au  reste,  l'expérience  a  prouvé  que,  lors  même  que  la  réaatance  à 
exercer  devait  être  la  plus  grande,  ces  matelots  n'ont  pas  eu  à  dé- 
ployer plus  de  la  moitié  de  leur  force. 

Le  treuil  K,  sur  lequel  chaque  torde  faisait  deux  toors,  et  qui 
lournaît  librement,  à  mesure  que  les  cordes,  march^enti  ne  Contn- 
buait  pas  itaugmenler  leur  tension;  il  constituait  cependant  iiilo  des 
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les  [>Uis  iniportanles  de  l'appardi,  et  a  été  d'une  grands 
tiiilito  pour  la  réussite  de  l'opératioa.  Il  était  destiné  à  empêcher 
iiu'il  n'y  eût  des  tensions  inégales  dans  les  parties  des  buit  cordes 
<]ui  étaient  engagées  dans  les  monfles.  Si  un  des  matelots  avait 
e\crccsursa  lorde  unerésistancemoinsgran(liïi[uelGS  autres,  cctio 
l  iii'de  aurait  f^lissi:  plus  f[icilouient  sur  les  uiAls  L,  N  ;  elle  aurait 
iiiarclié  plus  que  les  autres eordcd,  et  sii  tenfsioiiilLms  les  mouQos  au- 
rait été  plus  faible.  Les  inoulles  rorrespondariL  à  celte  corde  n'exer- 
çant pas  sur  le  cadre  Dtoutelarésistanco  qu'elles  devaient  exercer, 
les  autres  moufles  auraient  eu  à  résister  plus  fortement  qne  si  tout 
eût  été  régulier.  Or,  il  aurait  pu  arriver  de  là  ipie  certaines  moufles 
eussent  à  supporter  une  charge  îiuaucoup  plus  forte  quo  celle  pour 
laquelle  elles  avaient  été  constriiilos  ;  si  cm  niouiles  s'étaient  bri- 
sées sous  cet  excès  do  charge,  les  autres  se  seraient  trouvées  à 
leur  tour  trop  chargées,  et  tout  l'appareil  de  retenue  aurait  été 
rompu.  L'emploi  du  treuil  K  a  eu  pour  objet  de  s'opposer  à  ce 
grave  accident,  en  maintenant  de  l'uniformité  dans  les  tensions  dos 
huit  cordes,  et  faisant  ainSi  que  la  résistance  à  exercer  [M  réguliè- 
remont  répartie  entre  les  huit  systèmes  de  moufles.  On  voit,  en  efl'et. 
que,  toutes  les  cordes  s'enroulanl  à  côté  les  unes  des  aulri's  sur  le 
treuil  K,  ce  treuil,  en  tournant,  les  laissait  marcher  touUî.s  d  uuc! 
même  quantité  ;  en  sorte  que  leurs  tensions  dans  les  moufles,  égales 
au  commencement  de  l'opération,  devaient  se  conserver  égales 
pendant  toute  sa  durée.  Si  un  matdot  venait  à  laisser  filer  trop 
facilement  sa  corde,  la  tension  de  cette  cordediminuail  jusi[irau 
treuil  :  maïs  cette  diminution  no  pouvait  èiro  assez  forte  pour  que  la 
corde  glissât  sur  le  treuil,  et  en  conséquence,  de  I  huIlo  cote  du 
treuil,  sa  tension  était  la  môme  que  celle  de  toutus  les  nulres.  I,o' 
treuil  Kavaitdoncpourobjet.de  répartir  uniformément,  entre  les 
diverses  cordes,  l'ensemble  des  tenons  résultant  des  résistances 
inégales  des  buit  matelots,  de  telle  sorte  qus  les  tenàons  des 
IB  cordons  qui  réunissaient  les  m'oufles  inférieures  aux  moufles  su- 
périeures fussent  exactomont  les  mêmes.  Par  vc.  moyeu  on  a  pu 
emplover.  pour  exercer  une  résistance  de  l.'l  000  luIoL'r.iiimici,  des 
niouilDs  dont  les  dimensions  a\aicnt  dLé  calculée^  sue  une  charge 
de  15  000  kilogrammes  seulement;  et  avec  de  pateilles  moufles, 
l'opératioa  n'aurait  probablement  pas  réussi,  si  le  treuil  K  n'avait 
pas  distribué  régulièrement  la  résifitance.. 

La  fig.        fsil-  '^^''^      ''^  surface  du  treuil  K  n'&taitpas  »m- 
piement  cylindrique:  elle  présentait  comme  huit  gorg^  de  poulies, 
dans  chacune  desquelles  venait  s'enrouler  une  des  cordes.  Il  est 
aisâ  de  faire  comprendre  la  nécessité  de  cette  disposition.  Suppô- 
ts 
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sons  qu'une  cordo  fiisso  (Hieli|ties  lonrs  sur  un  cyliniiro,  (il  s'un  dc- 
taclie  de  [iLirt  et  (riiulre,  comme  on  le  Vditdanslii  fig.  G'.i  f  [in^'ufiO). 
de  telle  niHniÉre  que  lorsque  le  cj  lindre  tourneni,  lii  corde  sVnroulo 
d'un  eôlé,  el  se  déroule  de  1  autre.  I!  csl  clair  que  la  eorde  ne  se 
trouvera  pas  liiujours  en  contact  avec  les  niOmes  (Mints  de  la  sur- 
face du  c\  lindre;  les  spires  suivant  lesquelles  elle  s'enroulera  suc- 
cessivement se  placeront  à  côté  les  unes  des  autres,  la  corde  mar- 
chera le  long  (1(1  cylindre,  et  viendra  bientôt  le  toucher  à  unodesoâ 
extrémités.  C'est  précisément  ce  qui  serait  arrivé  pour  les  cordes 
(enroulées  sur  le  treuil  K,  si  la  surface  de  ce  treuil  eût  été  cylin- 
drique. Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  qui  aurait  fait  manquer 
l'opération,  on  a  pratiqué  sur  la  surface  du  treuil  huit  rainures  en 
forme  de  genres  de  poulies,  dans  chacune  desquelles  une  des  cordes 
devait  constamment  rester.  Ces  espèces  de  gorges  de  poulies  pré- 
sentaient un  cdté  conique,  que  la  corde  devait  envelopper,  rendant 
le  moavement,  la  corde  s'enroulait  sur  la  partie  la  plus  prosse  du 
rebord  comque,  et  se  détachait  du  fond  de  la  gorge;  elle  tendait 
donc  à  ^mper  sur  ce  rebord':  mais  elle  glissait  constamment,  et 
était  ainsi  toujours  ramenée  an  fond  de  la  gorge. 

Une  suffisait  pas  de  potwoir  donner  aax  48 'cordons  qui  réunis- 
saient les  moufles  supérieures  aux  moufles  inférieures  des  tensions 
régulières  et  assez  grandes  pour  soutenir  l'obélisque  dans  sa  chute; 
il  fallait  encore  que  les  mouiles  inférieures  fussent  attachées  on  dos 
])oints  présentant  une  assez  grande  résistance,  pour  ne  pas  céder 
sous  la  forte  de  traction  qu'ils  devaient  avoir  à  supporter,  A  cet 
effet,  dss  pièces  de  bols  Âirent  solidement  fixées  à  la  base  d'un 
second  obélisque  P,  qui  existait  de  l'antre  côté  de  l'entrée  du  palais, 
et  c'est  à  ces  pièces  de  bois  que  les  moufles  inférieures  forent  re- 
liées par  des  câbtesd'une  grande  résistance. 

Le  renversement  de  l'obélisque  de  sa  base,  par  les  moyens  qui 
viennent  d'être  décrits,  eut  lieu  sans  accident  le  31  octobre183l, 
et  s'effectua  dans  l'espace  de3£>  minutes, 

§  1 4S,  Nous  avons  dit  que  le  plan  incliné  qui  devait  servir  au 
transport  de  l'obélisque  dans  le  navire  s'élevait  jusqu'à  S  mèttes 
au-dessus  de  sa  base.  L'obélisque,  en  tournant  auteur  de  la  pièce  A, 
devait  venir  s'appliquer  sur  l'extrémité  de  ce  plan,  avaht  d'avoir 
atteint  une  position  horizontale  ;  et,  eonimo  son  cenlfo  de  gravité  so 
serait  trou\'é  au  delà  do  cette  extrémité,  il  devait  continuer  à  s'abais- 
ser, eu  tournant  autour  de  ce  nouveau  point  d'appui,  et  abandon- 
nant par  conséquent  le  premier,  A.  Il  so  produisit  un  effet  différêiit 
do  celui  qu'on  attendait.  L'extrémité  du  plan  incliné  sur  laquollti 
4'obéli3que  devait  s'appuyer  vers  la  fin  do  l'opétaUoh  s'alTaisâa 
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SOUS  lo  poids  éiiormo  qu'elle  avait  à 
siiiiporicr,  et  l'oltolisqiie  cniiUnua  à 
(icscendro,  sans  cesser  do  tourner  au- 
tour de  la  pièce  A,  jusqu'à  ce  que  la 
résislancB  opposée  par  son  nouvel 
'  appui  fût  assez  forte  iKiurTuncre  son 
poids.  Mais  alors  l'obélisque  reposait 
sur  une  large  surface,  à  l'intérieur  de 
UMiuelle  passait  la  verticale  corres- 
pondant il  son  centre  de  gravite  ;  en 
sorle  que  le  mouvement  de  bascule, 
sur  lequel  on  comptait,  ne  s'est  pas 
produit. 

Pour  amener  l'obélisque  à  Hrc 

couché  sur  le  haut  du  plan  incliné, 
fin  a  dù  soulever  sa  base,  ii  l'aide  de 
moufles  cl  de  cabestans,  cl  le  tirer  en 
même  temps  par  le  sommet,  afin  do 
lo  faire  glisser  dans  le  sens  de  sa 
longueur.  A  partir  de  la.  on  n  a  plus 
eu  qu'à  le  faire  glisser  sur  toute  la 
longueur  du  plan  incline,  en  îe  tirant 
à  l'aide  do  cabestans  qu  on  dcphiciiil 


qu  il 

soin,  pour  faciliter  le  glissement,  de 
recouvrir  le  cbemm  de  madners. 
qu'on  enlevait  successivement  dang 
la  partie  que  1  obélisque  venait  de 
quitter,  jiour  les  reporter  en  avant- 
sur  Ui  iiarlie  du  climinii  (lu  il  allail 
atlcimire.  Ces  iiiadncrs  étaient  roii- 
slamnieut  graissés,  aiin  de  diminuer 
le  Troltement. 

Enfin,  lorsque  1  obélisque  aniva 
prcs  du  navire,  dont  on  avait  enlevé 
In  partie  anlériourc.  on  lo  tira  jusque  '. 

.son  inicneur,  en  disposant  1  aj)- 
(wml  de  traclîon,  comme  1  indiquola 
^ff.  21  0.  Lorstiuc  1  obélisque  fut  con-    ^.^-t.e.-  .w' 
venaWementinstallé.onrcformalou-  ^g^*^^; 
verture  qui  avait  été  pnaïquée  dans  - 
le  navire,  on  rapprocliant  la  portion 
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qu'on  avait  enlevée,  et  la  fixant  assoz  solidement  pour  qu'il  n'y  eût 
pus  à  craindre  (le  rupture  pendant  toute  la  traversée. 

§  H9.  ItO  navire  se  mit  en  marche  pour  la  France  le 
26  août  \  B32,  et  arriva  h  Paris,  près  la  place  de  la  Concorde, 
le  23  décembre  )833, 

Dès  lors  on  disposa  tout  pour  le  débarquement  et  l'érection  de 
i'ohélisque.  Les  moyens  qu'on  employa  pour  cela  sont  exactement 
les  mêmes  que  ceux  qui  avaient  servi,  on  Égyptc,  à  faire  les  opéra- 
tions inverses. 

On  détacha  la  partie  antérieure  du  navire,  pour  rétablir  l'ouver- 
ture par  laquelle  l'obélisque  avait  été  inlroduil  ;  on  tira  l'obélisque, 
à  l'aide  de  cabestans,  pour  le  faire  sortir  du  Luxor,  et  le  faire  monter 
sur  le  (|uai  par  un  plan  incliné.  Bout  l'tanbarqoer,  on  l'avait  fait 
glisser  la  léte  en  avant  ;  il  dut  marcher  en  sens  contraire  pour  le 
débarquement:  sa  base  se  présentait  la  première. 

Lorsqu'il  fut  arrive  série  quai,  on  letiralelong  d'un  planincUné, 
construit  à  cet  ellèt,  et  qui  aboutissait  au  niveau  de  la  face  supé- 
rieure du  piédestal  sur  lequel  on  devait  te  dresser.  Il  fui  ainsi  amené 
dans  une  position  t^e,  qu'il  n'avait  plus  qu'à  tourner  autour  do 
l'arête  inférieure  de  sa  base,  pour  venir  se  placer  sur  son  piédestal . 
Ce  mouvement  de  rotation  s'effectua,  comme  pour  la  descente, 
autour  d'une  forte  pièce  do  bois,  qui  embrassait  duiis  toute  sa  lou- 
^.-ueur  larÉle  dont  ou  xloulde  parler,  et  (iiii  (k'V,iil  tinu-uer,  ou 
m(''me  temps  que  l'obé!iâi|uc,  auloviv  de  su  siufin  e  r\lérii?urc,  ar- 
rondie à  cet  effet.  Pour  cela,  il  fallut  d'abord  soulever  l'obélisque 
par  la  téte,  jaaqu'à  ce  que  son  centre  de  gravité  eût  dépassé  le  plan 
verticaLmw^  par  l'axe  de  rotation  :  à  partir  de  là,  il  continua  & 
tourner,  en  vertu  de  l'action  de  la  pesanteur,  sa  base  vint  s'arrêter 
sur  la  face  supérieure  du  piédestal,  et  11  |)ril  [liiisi  la  position  qu'on 
devait  lui  laisser  délinitivceient. 

L'appareil  qui  servit  à  soulever  l  obclisque,  dans  la  première 
partie  de  l'opération,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  son  centre  de  gra- 
vité eût  atteint  le  point  le  plus  haut  du  cercle, qu'il  devait  décrire, 
était  exactement  le  même  que  l'apparwl  de  retenue  employé  pen- 
dant la  descente,  et  décrit  précédemment.  Seulement  les  câbles, 
qui  se  détachaient  des  systèmes  de  moutlcs,  ne  s'enroulaient  plus 
autour  df  mâts  fixes  sur  lesquels  ils  devaient  ;:;hsscr,  et  n'aboutis- 
saient pùis  entre  les  mains  d'autant  d'hommes  qui  devaient  les 
laisser  filer  :  ces  câbles  venaient  s'enrouler  sur  les  tours  d'un  même 
n(»nbre  do  cabestans,  à  l'aide  desquels  on  exerçait  sur  eux  une 
force  de  traction  sufllsante. 

Pendant  la  seconde  partie  de  l'opération,  lorsque  l'obélisque 
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n'eut  plus  qu'à  céder  à  i'actîoa  de  la  pesanteur  pour  achever  sa 
TOVtttîoa,  il  fut  retenu  par  des  c&bles  attachés  à  sa  téte,  ponune 
l'étaient  les  c&bles  de  traction  employés  en  Ëgypte  pour  commencer 
l'opération  de  la  desconte, 

L'creclion  de  l'obélisque  à  Paris  eut  lieu  1(;  2ii  octobre  1836. 
Tous  les  travaux  do  la  descente  eu  figypte,  de  Iraiisjxirt  de  l'Égvpte 
en  France,  et  d'érection  ii  Paris,  furent  effectués  sous  la  direction 
de  M.  Lebas,ingénieur  de  la  marine.  L'idée  de  l'appareil  de  retenue, 
pour  la  descente,  est  de  M.  Alimerol,  autre  ingénieur  de  la  marine. 

g  150,  MoiOliMù  ropine.  —  Pour  extraire  des  grainS  la  farine 
qu'ils  contiennent,  on  Ins  Iiroie  entre  deux  pierres  :  l'enveloppe  de 
cliaque  grain  se  lrou\o  brisée:  ses  débris,  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  son,  se  inèltut,  lu  liii  iiie  ;  cl  il  ne  reslo  plus  qu  ii  les  sé- 
parer à  l'aide  d'un  lamis,  qui  laisse  passer  la  farine  à  travers  son 
tissu,  sans  laisser  passer  le  son.  C'est  dans  les  moutim  à  farine 
que  s'efToctnent  ces  opérations  :  nous  allons  voir  quelle  est  la  dis- 
position de  la  partie  de  ces  moulins  dans  laquelle  les  grains  sont 
broyés. 

Les  pierres,  ou  meules,  qui  servent  à  efTecUicr  relie  iiprnilion. 
ont  été  pendant  longtemps  mises  en  mouvouienL  par  des  liuuLuies 
nu  des  animaux;  maintenant  elles  sont  toujours  mues,  soit  par  l'eau, 
soit  par  le  vent,  soit  parla  vapeur.  Les  /îj.  21 1  et  212  représen- 
tent la  dispo»ti(»i  d'un  moulin  à  eau.  Une  roue  hydraulique  est 
mise  en  mouvement  par  une  chute  d'eau.  Nous  no  nous  nrrûterons 
pas  sur  cette  roue  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin,  pour 
nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  l'eau  la  fait  tourner.  L'ar- 
bre A  de  la  roue  hydraulique,  fty,  211 ,  pénètre  à  l'intérieur  du  bfl- 
timent  qui  renferme  le  moulin,  et  communique  son  mouvement  de 
rotation  ii  un  arbre  vertical  B,  à  l'aide  de  roues  d'angle.  Sur 
l'arbre  H  est  fixée  une  grande  roue  dentée  horizontale  C  ;  et  cette 
roue  peut  communiquer  son  mouvement  a  doux  moules,  par  l'inter- 
médiaire de  deux  autres  roues  dentées  plus  petites  D,  K,  fig,  ai  2, 
l'.liacune  de  ces  deux  roues  peut  ghssur  le  long  de  l'arbre  vertical 
sur  k(|iie!  die  est  montée,  et  lorsqu'on  l'a  amenée  ainsi  dans  la 
|K)silion  où  elle  doit  rester,  on  la  fixe  sur  son  arbre  à  l'aide  de  coins 
qu'on  introduit  entre  elle  et  l'arbre,  dans  des  rainures  pratiquées 
à  cet  eUel.  Do  celte  manière,  les  roues  D,  R,  peuvent  être  placées  à 
la  hauteur  de  la  grande  roue  C,  alin  d'engrener  avec  elle  ;  ou  bien 
on  peut  les  abaisser  au-dessous  de  cette  roue,  pour  supprimer  la 
communication  (le  mouvement. La /îg.  21 2  montre  larouBDpIacée 
de  manière  à  tourner  sous  l'action  de  la  roue  C;  tandis  quesla 
roue  E  n'engrenant  pas  avec  cette  roue  C,  n'en  i-e^;oit  aucun  mon- 
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vemeiil.  On  peuL  donc,  a  \oliiiilc,  fairn  marcher  les  iiipulps 
a  In  fois,  on  Ineii  T\  vn  faire  marcher  iiii  une  si-iile.  suivant  les  be- 
soins, I-a  lig.  21  2  montre  les  deux  paires  de  meules  iju:  ccirresimii- 
denl  aux  deux  rones  D.  E  :  mais  elle  ne  les  montre  pas  de  la  mèiiir! 
mamcre.  La  purtion  de  ffauche  de  relie  li^iiire  est  une  coupe  des- 
tinée a  faire  \oir  la  disposition  relative  des  deux  meules,  entre  les- 
([ucIIgs  le  gi'ain  est  broyé.  La  portion  do  droite,  au  contraire,  est 
une  élévation  qui  montre  I  enveloppe  octogone  de  bois,  a  1  inlerieur 
de  laquelle  se  trmi^'ent  Jes  menles.  ainsi  quel  sppaml  pincé  au-r 
desgns-  et  destiné  u^  Ionr  ftrarhrp  le-^in . 


Fi/,  ail. 


L  arhte  V  .  sur  lequel  est  montée  la  roue  E,  traverse  une  pre- 
mii^rc  rneule  c[ui  reste  lixe.  et  qu'on  nomme  meule  dormante;  il 
s"élè\e  un  peu  aii-de.ssus.  et  supporte  sur  sa  tiMe  la  seconde  meule, 
ou  meule  courante.  Cette  seconde  meule  n  a  pas  d'autre  point  d'ap- 
pui: son  centre  de  gravite  aoit  Mre  teltemenl  placé,  que  sa  face 
inférieure  se  maintienne  horizontale,  afin  qu'il  existe  tout  autour 
une  même  distance  entre  les  riens  meules.  Pour  satisfaire  à  relie 
rcndition,  c'est- ilj-dire  pour  équilibrer  la  moule  courante,  on  ajoiile 
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(In  pUitrc  en  ilivnrs  points  do  sa  farc  siiipci  iniinv  ,i  l'Ilo 

ne  iJL'JU'lio  pas  jilus  d  un  cOli;  ipni  ilt-IauiiY  l'oiii- iiiif  It^  dini\ 
meules  aient  entre  elk-^  une  ihf-V.m-o  loini'iialile.  on  (■■lc\e  mi  I  on 
abaisse  la  nieulocouranlG:  on  y  pai-Menl  en  lai.sant  monter  nu  îles-- 
cendre,  h  J'aide  d'une  viii,  la  crapaudine  sur  laciuolle  reposu  lo  pivciL 
inférieur  de  l'arbre  F. 

Le  grain  qui  doit  être  soumis  a  l'action  des  meales  est  p'aei^ 
tes  une  trémie  I  ;  ii  la  partie  infÉiienre  de  cette  trémie,  existe 
vœmvcs^midoBtla^^randeur  ixHit.ëbrs'EégIée  a.':v(^fttê.-  Xmmé- 
diateitimt  att-d^sons     sn^iuiduie  une  itetite       incMéc.  \.  : 


Fip.313. 


MM  modo  (le  suHpensinii  lui  pLivmel  d'osciller  faeileinonl.,  V.W-- 
lion  (les  oreilles  K,  fixfe  u  un  proloti^'eiounl  dis  1  ase  qui  supporte 
la  meule  coui-ante.  Lorsque  la  meule  tourne,  ces  oreilles  K  vien- 
nent successivement  choquer  latfiralenient  l  aufre  L,  et  détermineiiL 
.ri»uiement  d'une  petite  quantité  Hu  praiii  rontcnlidans  la  irémii;, 
grain  qui  tombe  ainsi,  peu  a  peu,  i)Ènèlrc  dans  une  ou\crture 
centrale  delà  meule  courante,  ouverture  qui  n'est  interceptée  qu'eiï 
jiarlie  par  lu  pièce  de  fer  qui  sert  à  suspendre  la  meule  sur  là 
liHe  de  l'arbre  F;  il  arrive,  de  cette  manière,  au  centre  du  là 
faue  supérieure  do  la  meule  riormante,  et  s'engage  entre  les  deux 
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mculos.  L'ouverture  ccntralB  de  la  meule  dormante,  dans  laquelle 
tourne  l'arbre  F,  est  garnie  de  cuir  et  de  drap,  afin  d'éviter  que  le 
grain  no  la  traverse  pour  tomber  au-dessous  de  cette  meule.  La 
meule  courante  tend  à  entraîner  chaque  grain  dans  son  mouvement 
de  rotation  :  et  comme  il  n'existe  qu'une  faible  dislance  entre  les 
deux  meules,  le  grain  est  broyé  en  mûnie  temps  qu'il  est  entrainé. 
Chaque  parcelle  qui  est  mise  en  mouvement  décrirait  une  circon- 
férence de  cercle,  si  elle  était  allachée  à  la  meule  couranle;  maïs, 
au  lieu  d'y  ùtre  attachée,  elle  en  reçoit  seulement  des  impulsions 
successives,  et  en  vertu  do  chacune  do  ces  impulsions,  elle  se 
déplace  suivant  la  tangente  au  cercle  que  décrit  la  partie  corros- 
pondsnte  de  la  meule.  Il  en  résulte  que  les  poussières  qui  provien- 
nent de  l'écrasement  du  grain  s'éloignent  du  centre  de  la  meulo 
dormante,  en  même  temps  que  la  meule  couranle  les  fait  tourner 
autour  do  ce  centre.  Le  mélange  de  farine  et  do  son,  ainsi  trans- 
(Kirlr;  vers  la  circonférence  des  deux  meules,  finit  par  les  abandon- 
ilor,  et  vient  s'accumuler  dans  un  espace  annulaire  qui  existe  tout 
autour  de  la  meute  courante.  Arrivé  dans  cet  espace  annulaire,  il 
eât  encore  entraîné  par  la  meule,  et  vient  tomber  dans  un  trou 
pratiqué  en  un  point  de  son  contour.  De  là  le  mélange  de  farine  et 
de  son  est  conduit  dans  des  appareils  destinés  à  opérer  la  sépara- 
ti:»ii  do  la  farine  et  du  son.  Ces  appareils,  ainsi  que  ceux  qui  ser- 
à  neUoyer  le  grain  avant  de  ie  moudre,  sont  également  mis  en 
rix.uvcmonl  par  la  roue  hydraulique:  àccteffet,  l'arbre  Bse  pro- 
longe à  travers  le  plancher  qui  est  au  niveau  des  meules,  et  porte, 
vers  sa  partis  supérieure,  les  roues  et  tambours  nécessaires  k  cette 
transmission  de  mouvement. 

Une  sonnette  c  est  disposée  de  manière  à  avertir  le  meunier, 
lorst^uo  la  trémie  no  coiitienl  presque  pliirf  de  gri\in.  La  sonnolto 
est  reliée  mn'  licclli'nuii  liniiu'l  de  liois.  qui  l'st  tnivor^é pur 
une  tige  verticale  do  fer.  (À)  taqucL  (il'viL  nioniei-  m  descendre  le 
long  de  cette  tige,  et  peut  également  tourner  autour  d'elle,  sans  la 
moindre  difficulté:  il  est  soutenu  par  une  autre  ficelle  qiu  pénètre 
dans  la  trémie  en  pasâant  sur  une  petite  poulie,  et  qui  se  termine 
liar  un  morceau  de  bois  assez  I^cr.  Co  morceau  de  bois  est  enfoncé 
daim  le  ;;rain  de  la  trémie,  et  s'y  maicUient  tant  que  le  grain  est  en 
<[^i;inlité  suflisiiiile,  do  ni;inière  ;i  soutenir  le  t.nqiietù  à  une  hauteur 
i-unveniiblc;  mais  lursiiu  il  n'y  a  presque  plus  de  grain  dans  la 
trcLiiie,  le  taquet  b  retombe,  en  faisant  remonter  le  morceau  de 
bois,  qui  n'est  plus  retenu  par  le  grdn.  Dès  lora,  un  doigt  a,  qui 
est  fixé  au  prolongement  de  l'arbre  de  la  meule  courante,  et  qui 
tourne  en  même  tmps  que  cette  menie,  vient  cboquer  le  taquet  b 
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\  chaque  tour,  et  fait  ainsi  sonner  la  sonoelle.  Le  bruit  qui  en  ré- 
sulte De  cesse  de  se  faire  entendre  qu'après  que  le  meunier,  ayant 
rempli  la  trémie,  a  enfoncédans  )e  grain  le  morceau  de  bois  qui 
Soutient  le  taquet  b  au-dèssns  du  doigt  a. 

DuH  colonnes  N,  au  nombre  de  quatre,  reposent  sur  deux  blocs 
de  pierre,  et  supportent  deux  fortes  pièces  de  bois  P,  sur  lesquelles 
sont  installées  les  deux  meules  dormantes.  Les  uiémef;  blocs  de 
pierre  portent  les  crapaudines  sur  lesquelles  s'appuient  iop  arbre:* 
des  meules  courantes. 

§  )  61 .  Les  meules  sont  quelquefois  formées  d'ini  seul  morrcai: 
de  pierre;  mais  alors  elles  sont  généralement  dérecl.upusL's.  Le.s 
nieilleuresmeulessonteonslruitesparln  réunion  dei.ilusiourupiorrei 
bien  choisies,  liées  entre  elles  par  du  itI;Uro,  etforicnienl  consolidées 
par  dfs  cercles  de  fer.  Le  diamélro  d'une  meule,  dans  les  anciens 
moulins,  varie  de  i'",80à  2'", 30  ;  niaisdanstesnouveaux  moulins, 
dits  à  l'anglaise,  les  meules  n'ont  que  l'^.SO  de  diamètre,  Les 
meules  qui  sont  formées^ de,  pierres  choisies,  ne  présentant  pas  de 
cavités,  ont  besoin  d'être  taillées  d'une  manière  particulière  pmi- 
que  leur  surface  ne 
soit  pas  tout  à  fait 
unie.  On  y  pratique 
habituellement  des 
espèces  de  sillons, 
dirigés  du  centre  à 
la  circonférence,  et 
disposés  comme  l'in- 
dique la  fia.  SlJ. 
Les  sillons  ne  sont 
pas  tracés  suivant 
Aea  ravons ,  mais 
présentent  au  con- 
traire une  obliquiti! 
très  [irononcDO  sur 


leui 


sens  sur  les  faces 
de  chacune  des  doux 
meules.  On  com- 
prend aisément,  d'a- 
près cela,  que,  lorsque 
l'autra,  ce  qui  n'a  pu 


faire  qu'ei 


les  sillons  de  celte  meule  font  un,  angle  a 


:>-ux  do  b  meule  dlsr- 
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peu  an  protonaeur.  ei  ceite  proion 
deur  va  en  airomuanï  progressive 
meni-a  un  bora  a  i  autre  bord,  ou  eu 
se  réduiL  à  rien.  L,a  no.  21  *  esc  un 
coupe  faite  dans  les  tlciix  niouius,  \ib 


i  ae  13  même  supénc 
s  neut  moudre  de  1  ; 


inoiauc 


Diancbes.  L  csi  une  aes  premières 

e  1  eau.  lait  tourner  un  arbre  bon- 
eienu  dans  touie  m  lonsueur  dn 
tés.  ae  distance  en  uisiance.  aes 
eut  sur  leur  coniour  des  c(Hirroies 


SCIEIllES  SIECVNIQUKS.  -^ia 
sans  fin,  dostuiées  à  transmettre  le  mouvement  de  1  arbre  au\  Kié- 
caiiismes  des  scies.  Chaque  courroie  -«eDt  cmbrussor  un  second 
liimbour  B,  de  plus  polit 
diamètre  que  le  tainbourA. 
ct  lui  communique  un 
nioutemeiit  de  rotation 
très  rapide.  Elle  a 
pour  cela  d'avoir  une  ten- 
sion suffisante,  sans  quoi 
elle  glisserait  sur  lo  tniti- 
iwur  B  ;  cet  tu  tension  cal 
déterminée  par  la  piwo 
deiwis  CD,  lournanl  libre- 
ment   autour   d'un  lion- 


Huu  la  courroie  mardii;.  Pour  arrètur  le  mecanisnio  qui  connmi- 
niiltie  avec  le  tambour  B,  il  snflit  de  relever  la  piocedo  liois  CD  -  In 
fourroie  n'est  plus  tendue,  ot  olle  maroho  sans  entraîner  le  Unii- 
l»ur,  sur  la  surface  diiqnel  olle  glisse. 

Un  volant  E  est  adapté  a  I  extrémilo  do  I  a\c  du  lamlxiur  B  ■  mm 
des  rayons  du  volant  purle  un  boulon  F.  qui  traverse  re\lr(''niilc 
(I  nné  bielle  FG  ;  cette  bielle,  artiruléo  en  (j  an  clifissis  de  J  i  scii' 
rslmise  en  mouveuienl  par  le  volant.  romniep;ir  une  uiîinivelle  ■  t 
son  extrémité  G  prend  un  nioiivrnieiit  de  va-et-\ient  suiv-ini  j.i 
ligne  horizon talo  nui. 

Le  châssis  de  la  scie,  qui  est  placé  horizontalement  a-  coinnu'  h 
l'ordinaire,  la  forme  d  un  reclansln  traverse  on  son  milieu-  iV-ms  i" 
sons  de  sa  longueur,  par  une  Iringle  dehoisHll,  fig.  216;  un  de^ 


1 


fom^  per  la  lameâe  aàs  liront  leS'  deuxfoiHi^sqiA  vertieateSi  et 
donLlos^nlssmt:  louméesTersle  bas:  fautre  cfitfidu  reet^^s 


est  occupé  par  une  tige  do  fur,  pUicéc  on  avynldo  la  tringle  HH,  et 
dotil  li'S  oxlrémilés  sont  garnios  de  fileU  de  vis  et  d'écrous,  desli- 
néfi  à  donner  une  forte  tension  à  la  liinic  de  scie,  dans  le  sens  de  sa 
longvieiir.  Contre  la  face  antérieure  delà  lame  de  scie,  se  trouve  une 
[liOre  do  fer  K,  taillée  en  hiscau  le,  long  de  son  bord  inférieur,  el 
(IpstincQ  il  maintenir  !a  lame  do  scie  toujours  osactement  dans  la 
fuiiiiie  piisilion,  pendant  qu'elle  est  animée  du  mouvement  rapide 
de  va-et-vient,  qui  lui  est  transmis  par  la  bielle  articulco  en  G.  Le 
mouvement  du  diâssis  est  d'ailleurs  dirigé  d'upa  manière  précise 
par  d03  languettes  de  fer  qui  glissât  dans  des  ccitilîsses  Sxées  an 
su|:^rt  du  mâC'inistno. 
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D'apriisla  mijni6i-odonl.lascieûsL(lisi)oséG,  clic  ne  peut  ni  s'élevor 
msabaisseridansson  mouvement  do  va-ct-vicnt,  eilo reste  loujours 
oxactcmenl  à  la  mbmn  hauteur.  11  egt  donc  nécessaire  que  la  piôco 
d'acajou  qui  doit  6tre  sciée  so  déplace,  afin  de  se  présenter  d'elle- 
miiiiie  aux  donls  de  la  st-ie  ;  voici  la  dispos  il  ion  qui  a  ét<S  adoptée 
jwjr  iitleiiulrc  ce;  but.  Lo  morceau  d'acajou  X, /ig.  2i7,  est  colléa 
l;i  colle  Ibrlu  sur  un  cliâssîsYÏ:  ce 
cliâssis  est  ensuite  fixé,  à  l'aide 
de  boulonset  d'écrous,  sur  le  cadre 
OU,  fig.^iG,  qui  peut  se  mou- 
\xiir  verticalement,  et  qui  est  di- 


ictlcsderLT-lisiiiiiHiiir 
le 


ivemcnt  d'oscillation  du 


TOHlal  de  la  scie.  UnobiclIeL,  ar- 
ticulée d'un  bout  à  l'extrémité  du 
ctiikssia  de  la  scie,  est  traversée  a  ^ 
l'autre  bout  par  la  tige  de  fer  M. 
t]ui  pour  cela  se  recourtie  liurizoïi- 
tiilemeiU.  Les  doux  [lièccs  do  fer 
-M  et  N  Ibnnciit  comme  les  deux 
liras  d'un  iovier  coude,  qui  peut 
tourner  autour  du  point  0;  60 
^orte  que  le  mouvement  du  va-el- 
\  icnt  du  cadre  de  la  scie  détermine  u 
l)ra.s  de  ic\ici-  N  aulour  du  point  0,  par  l'inlermédiaire  de  lii  iiiello 
I-,  vl  du  hmiz  hr.\i  do  levier  M.  A  l'extréitiilé  du  bra^  de  Ifvicr  N, 
csUnlit^uléu  uni.'  (ip:e  I',  qui  se  termine  par  une  palile  ibun  lielle,  ou 
(jieii-fit-tiic/ie  ;  ce  piod-de-bicho  vient  s'engager  enire  les  di'iiLs  d'une 
roue  Q,  et  y  est  maintenu  par  un  grand  ressort  courlie  ([ui  l'appuie 
loujours  sur  leconlourdciarouo  Un  autre  picd-Hie-lii(  lie  li,  articulé 
ou  un  point  lise,  s'engage  de  mémo  entre  les  dents  de  lu  rouo  Q.et 
y  est  paiement  maintenu  par  un  petit,  ressort  à  boudin.  Par  suite 
deaosciilations  continuelles  du  bras  do  levier  N,  le  piod-de-biclic  1' 
s'flève  et  s'abaisse  successivement:  lorsqu'il  s'élève,  il  ne  fait  que 
çlrsser  surles  saillies  des  dents  de  la  roue  Q  ;  mais  lorsqu'il  s'af 
il  saisit  une  de  ces  dents.  cL  la  furce  à  s'abaisser,  ce  qui  fait  tûu 
la  roue.  Le  pied-de-liiclie  It  n'a  d'autre  objet  à  remplir  quu  d'3 
pôcfier  la  rouo  Q  de  se  mouvoir  en  sens  contraire,  |K!ndant  qo? 
f£|e(l~de-bicbo  P  remonte.  L'axo  de  la  roue  Q  porte  un  pignon  S,l_ 
„j^nB  avec  une  crémûllèro  T  faiBantiÇqt^tavoc  io  cadre  tJÎJ. 
Svoildp^c  Quo>  pendant  que  la  scie  est  Mimés  d'un  mouvement 
1» 
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de  va-et-vient,  la  pèce  d'acajou  sur  laquelle  elle  doit  agir,  et  qui 
est  invariablement  attachée  an  cadre  UU,  monte  d'un  mouvement 
lent  .et  intermittent.  La  scie  peut  donc  pénétrer  dans  le  morcoau 
d'ac^ou,  et  le  diviser  ainsi  en  deu^  parties. 

Pcnirle  placage,  on  a  besoin  d'obtenir  des  feuilles  d'ycitjou  extr,'- 
Tonneilt  minces,  en  sorte  que- ces  feuilles  sont  flexibles,  et  lorsque; 
laBcie  en  a  détaché  une  longueur  ricjà  un  peu  jurande,  elles  ne  peu- 
vent plus  se  soiilenir  d'ulles-iiieiiies.  I,^  /f;;.  217  montre  de  quelle 
manière  on  .-niLienl.  ces  feuillus  d'iic,\iou,  pendant  que  l'opération 
marche,  eL(|iie  la  àài  eu  déliieliu  une  longueur  de  plus  en  plus 
grande-  La  pièec  de  fer  biseautée  K,  qui  est  appliquée  contre  la 
face 'antérieure  de  la  lame  de  scie,  écarte  la  feuille  d'acajon  du  mor- 
ceau restant;  et,  plus  haut,  cette  feuille  est  embrassée  par  une  sorte 
d'arc  en  fort  fil  de  fer,  qui  fait  ressort,  et  dont  les  extrémités  recour-  ■ 
liées  ont  été  éliiignées  l'une  de  l'autre,  peur  venir  s'appuyer  sur 
K's  fiH'e>  liilrr;ilps  du  riKiree;\ii  rl'.ienjou. 

Tuiite  la  p.irlie  dti  raiiiiiireil  i|ui  i-;i]ipui1e  !e  eadre  UU  peut  su 
mouvoir  dis  l'arrière  à  l'avaiil.  Ce  mouvement  se  proiluit  à  l'aide  de 
deux  fialrÈslonguos,  lient  les  iét.es  V,  V.  apparentes  sur  ta  flg.  216, 
sont  munies  de  deux  piîtitcs  vi'ties  di-nlées  du  niênie  diamètre.  Une 
chaîne  sans  fin  omJ)ras^:'  i  i's  deux  piïtitcs  rouos,  en  sorte  quo  l'une 
des  deux  ne  peut  ]ias  lerirn.er  waiiri  que  faulro  inunie  exactement 
lie  la  même  (luaiUité  et  dans  le,  nuMue  sen:-.  (ijie  niiinivelle,  lixée  à 
l'une  d'^l!e^^,  sert  a  les  faire  mouvoir.  A  l  aide  de  eelle  manivelle, 
on  fait  tourner  les  deux  vis,  qui  sont  disposées  de  manière  à  no  pas 
marcher  dans  le  sens  de  leur  longueur;  les  écrousqui  sont  enga- 
gés dans  ces  vis  sont  donc  obligés  de  marcher  en  avant  ou  en  ar- 
rière, suivant  qu'on  fait  tourner  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans 
i'aiUro,  ot  ils  entraînent  dans  ce  mouvement  îe  cadre  UU  auquel  ils 
sont  fixés.  On  conçoit  qu'à  l'aide  d'un  pareil  méranisme,  on  puisse, 
uvanl  rie  commencer  un  uouveau  trait  de  scie,  faire  avancer  ce 
cadre,  et  le  morceau  d'acajou  qui  lui  est  attaché,  d'une  quantité 
déterminée,  aussi  peljte  qu'on  voudra,  et  que,  par  conséquent,  on 
poisse  obtenir  des  feuilles  d'une  épaisseur  très  petite  et  totqonrs 
la  même. 

§  1  53,  Le  tambour  A,  pg.  ^1  îi,  fait  environ  SS  tours  par  mi- 
nute; Sun  di;iaië!i-('  {■■,)n\  fmf  p\u^  ^rand  que  celui  du  tambour  li. 
celui-ci  fait  ee.Mfdu  275  tours  par  inimité  :  c'est  aussi  le  nombre  du 
coupa  que  donue  la  sciedans  le  mémo  temps.  A  chaque coupdo  scie, 
le  morcoau  d'ac^ou  monte  d'environ  ^  millimètre.  Avec  une  scie 
de  ce  genre,  on  peut  obtenir  6  mètres  carrés  de  feuilles  dans  un 
jour-  La  quantité  dont  on  fïiit  avancer  le  morceau  d'acajou  à  l'aide 
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des  visT,  V,  chaque  fins  qu'on  veut  faire  un  noareaii  trait  de  sue, 
eatde  l*"!»,?;  et  commeledécbet  en  sciure  est  de  60  pour  400, 

il  b' ensuit  que  chaque  feuille  d'acajou  n'a  guère  plus  de  ^  nùUi- 

mMrc  (l'épaisseur. 

Lus  scies  mécaniques  oiiiployécs  pour  faire  des  planches  sont 
disposées  verlicalemeut.  et  marchent  moins  vite  qne  les  scies  à  pla- 
cage; elles  ne  donnent  que  HOàliO  coups  par  minute.  La  quan- 
tité dont  on  fïdt  marcher  le  morceau  de  bois,  à  chaque  couptle  scie, 
varie  de  2  à  S  millimètres,  suivant  la  dureté  du  bois. 

On  emploie  aussi  fréquemment  des  scies  circulaires,  qui  fonc- 
tionnent en  Inurnant  toujours  dans  le  même  sens,  tandis  que  les 
scies  rectilignes doi\ent  nécessairement  avuir  un  mouvement  de 
va-el-vient.  Lus  icies  circulaires  serveut  à  SL'iiT  le  bois  ou  les  nié- 
taux.  Pour  égaliser  les  bouts  ries  rails  des  chemins  de  fer,  et  donner 
à  ces  rails  une  longueur  uniforme,  on  coupe  les  bouts,  après  les 
avoir  tml  rougir;  on  se  sert  pour  .cela  de  scies  circulaires  de  ti')Io 
bien  battue,  qui  ont  un  métro  de  diamètre  et  2"'"'  ,7i>  d'épaisseur, 
et  qui  font  850  tours  par  minute.  Afin  que  la  scie  ne  s'échauffe  pas 
trop,  on  fait  plonger  sa  partie  inférieure  diins  un  \aso  qui  ren- 
ferme de  l'eau. 

§  |.')4.  îHartrraux  de  rorgcs. — Les  gros  marteaux  qui  ser- 
vent, dans  les  forges,  ii  travailler  les  fortes  pièces  de  fer,  sont  mis 
en  mouvement  par  des  roues  hydrauliques  ou  des  macbin»îs  k  va- 
peur :  nous  donnerons  pour  exemple  de  ces  marteaux  celui  qui  est 
représenté  par  la /i;;,  218,  et  qui  a  fonclionné  pendant  longtemps 
dans  les  ateliers  de  .M.  i;;ivé.  à  Paris. 

La  tète  A  du  niiirloiLU  est  de  fonte,  et  pcsc  phi.-:  de  17(i0  kilo-  ' 
grammes.  lille  est  percée  d'une  larf,'e  ouverLure,  <liiiis  laquelle  pé- 
nètre l'extrémité  du  manche  B,  qui  y  est  fixé  à  l'iiidc  d'un  coin.  Ce 
manche  porte,  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  deux  tourillons  placés 
l'un  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre  ;  ces  tourillons  soni  supportés  par 
deus  coussinets  adaptés,  en  C.  à  deux  fortes  pièces  de  liois  verti- 
cales entre  lesquelles  passe  le  manche  du  maiieau.  Deux  l  anii.,-, 
D,  D,  fixées  à  un  arbre  horizontal,  viennent  suc'os.si^eiiicnl,  pi'u- 
dam  la  rotation  de  l'arhre,  appuyer  sur  la  queue  du  luanciie  li ,  le 
marteau  est  soulevé,  retombe,  est  .soulevé  de  nouveau,  et  ainsi  de 
soile.  L'arbre  qui  porte  les  cames  D,  D,  reçoit  son  muuvemeiit  de 
rolalion  d'une  machine  à  vapeur  qui  agit  sur  la  manivelle  E.  Deux 
vnlaiils  F,  exactement  pareils,  sont  fixés  sur  cet  arbre,  l'un  d'un 
cillé  des  cames  H.  D,  l'autre  de  l'autre  côté.  La  flgnre  ne  peut  faire 
voir  qu'un  seul  do  ces  deux  volaats  ;  celui  qui  est  en  avant  cache 
celui  qui  est  on  arrière. 
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on  arrête  le  travail  du  iiiHi  ioLUi.  A  cet  eili'l,  peiiihiiU  que  le  iiiar- 
leau  tonclionnc.  on  Urc  en  avant  l'oxlréniito  H  du  levier;  la  barre 
de  fer,  allacliéo  à  l'yiiire  c\lréniilc  G  de  ce  levier,  se  reporle  en 
arrière,  et  vient  se  placer  sons  le  manche  du  marleau,  de  manière 
à  l'empêcher  de  retomber  sur  rcnclume  L.  Si  les  cames  D,  D,  con- 
tinuent à  agir  sur  la  queue  du  mancho,  le  marteau  se  soulève  bien 
un  peu  ;  mais  il  no  tombe  ensuite  que  d'une  petite  quantité,  et  rcslo 
ainsi  suspendu  au  dessus  de  l'enclume,  à  une  distance  convenable 
pour  qu'on  puisse  facilement  manœuvrer  la  pièce  de  fer  qui  doit 
être  forgée.  Lorsqu'on  veut  mettre  le  marteau  en  activité,  on  fait 
marcher  la  machine  à  vapeur  :  l'arbre  des  cames  tourne  ;  chaque 
fois  qu'une  came  vient  à  rencontrer  la  queue  du  marteau,  elle  le 
soulève  un  peu,  et  le  laisse  retomber  aussitôt  sur  la  liarre  de  fer 
qui  1b  soutient.  On  saisit  alors  le  moment  où  le  marteau  est  soulevé, 
pour  pousser  rapidement  en  arrière  l'extrémité  H  du  levier  ;  l'ex- 
trémité G  se  trouve  aiuei  reportée  en  avant,  en  entraînant  la  barre 
de  fer  qui  soutenait  le  marteau,  et  celni-d,  ne  rencontrant  plus 
d'obstacle,  tombe  sur  l'enclume. 

§  Il  est  aisé  de  voir  pourquoi  l'arbre  des  cames  a  élè 
muni  do  volants.  Cet  arbre  est  soumis  à  l'action  incessante  de  la 
machine  à  vapeur,  qui  tend  constamment  Si  accélérer  son  mouve- 
ment; tandis  qu'il  n'ade  résistance  à  vaincre  qu'au  moment  où  une 
des  cames  se  trouve  en  contact  avec  la  queue  du  mar'eau.  Le  mou- 
vement de  rotation  de  l'arbre  serait  donc  très  '.rrégulïer,  si  les  vo- 
latils n'existaient  pas,  on  raison  de  !a  grande  irrégularité  des  résis- 
tances qui  lui  sont  appliquées.  Ce  mouvement  s'accélérerait  sans" 
cesse,  depuis  le  moment  où  une  des  cames  ijuitlorait  la  queue  du 
marteau,  jusqu'à  celui  où  l'autre  camo  viendrait  la  saisir;  et  aussitôt 
que  l'aclion  d'une  came  commencerait,  la  vitesse  de  l'arbre  dimi- 
nuerait brusquement  d'une  quantité  considérable.  Nous  avons  vu 
(§  i  33)  que  l'objet  des  volants  est  précisément  d'empâcher  cette 
grande  variation  dans  la  vitesse  d'une  machine. 

Un  seul  volant  aurait  suffi  peur  iirrivi'r  an  Imt  qui  vient  d'être 
iniiiqué,  ccst-àdire  pour  ré^rnlarisor  le  niinu  l'inml  iii>  roi.aLion  de 
l'arbre;  car  il  eût  été  facilede  le  construire  de  iiiLinirre  à  lui  donner 
uue  puissance  égale  à  celle  des  deux  volants  agissant  ensemble. 
C'est  pour  une  raison  particulière  qu'on  en  a  mis  deux  au  lieu  d'un 
seul.  Non-seulement  la  résistanceapplîquéeàl'arbren'agitque  par 
intermittence  ;  mais  encore,  lorsqu'elle  commence  à  agir,  elle  prend 
brusquement  une  très  grande  intensité.  La  came,  qui  se  meut  assez 
vile  vient  rencontrer  la  queue  du  marteau  qui  est  immobile  ;  il  se 
produit  un  choc  très  dolent,  puisque  ce  choc  doit  mettre  immédia- 
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tL'munt  en  moiivumonl  foute  la  masse  du  rtarteau  et  de  son  nianclio. 
L'arbre  des  ('iiims  e?!  donc  sniimià,  ai:  iiuïinenl  de  ce  ohoe,  à  l'ao- 
lioii  d  uiic  Ioi\  e  ivililanli:  ciionnu.  S'il  éluit  muni  d'un  seul  voliint, 
qui  serait  néeesa.u  rement  placé  à  coté  des  cames,  les  chocs  suc- 
cessifs qu'il  éprouverait  tendraient  à  le  tordre  ;  tandis  que  cet  effet 
ne  peut  so  produire,  par  suite  de  l'emploi  de  deux  volants  ^anx, 
disposés  symétriquement  de  part  et  d'autre  des  cames. 

§156.  On  voit,  sur  la  fi^'ure,  une  longue  pièce  de  bois  hori- 
zontale, qui  passe  cnlre.  les  deux  volants,  eL  se  prolonge  jusqu'au- 
dessus  de  la  tôtc  du  marleiui.  Celle  pièce  est  destinée  ii  augmenter 
le  noijibre  des  ceups  de  marteau  <[u'on  peut  donner  dans  un  même 
temps,  sans  pour  cela  diminuer  l'inlensitc  de  chacun  de  ces  coups. 
Pour  s'en  rendre  coLUpte,  il  faut  observer  que  ia  came,  en  agissant 
sur  le  marteau,  lui  communique  une  certaine  vitesse  dirigée  de 
bas^en  haut  ;  lorsque  la  eame  l'akuidonDe,  il  euatinue  il  monter,  en 

monterait  juiqu'ii  re  L]ue  l'iiiliim  ih  la  iic^aul!  ur  v»:  l'oriiplélement 
déiriiil  sa  vilesso;  alors  il  reloiiiherait,  et  viendrait  choquer  la  pièce 
de  fer  placée  sur  Tenclume  avoe  ia  vitesse  duo  à  la  hauteur  dont  il 
serait  tombé  (§89).  Pour  que  le  choc  se  produisit  avec  une  vitesse 
déli'rminée,  il  faudrait  donr.  si  les  choses  se  passaient  ainsi,  que 
l  in'  ^vallcdc  le\ii|>s  compris  entre  deux ■  coups  de  marteau  fût 
.      '  jr.inij  ;,),;■■  tiiie  le  mari. Mil  ji'il  s'élever  à  la  hauteur  corres- 

■'.!  :  i  i'iit'  \lte>-e,  rt  ri'tiiinbcr  ensuite  de  toute  cette  liau- 
l' M  :  Cil  sorle  que,  plus  la  vitesse  du  marteau,  au  momenldu  choe, 
devrait  dlve  grande,  moins  ce  marteau  pourrait  donner  de  coups 
dans  un  môme  temps.  Si, -au  contîaire,  le  marteau  rencontre,  en 
nïoiitant,  un  obstacle  élastique  qui  l'enipôche  de  s'élever  davan- 
l»ti''-.  et  qui  le  renvoie  avec  une  vitess.;,  dirigée  de  haut  en  bas, 
éiiiili-  a  celle  (pi'il  avait  au  moment  oii  d  l'a  rencontre,  il  retombera 

iiit,  cl  les  coups  seront  plus  précipités,  sans  perdre  de  leur 
intensité.  C'est  dans  ce  but  qu'eu  emploie  la  pièce  de  bois  qui  nous 
oi  ciipe.  Klle  présente  une  assez  grande  élasticité,  pour  que  les 
choses  se  passent  à  peu  près  comme  nous  venons  de  le  dire.  Le 
clioc  de  la  téte  du  marteau  contre  cette  pièce  do  bois  diminue  bien 
un  peu  l'intensité  des  coups  de  marteau,  mais  cette  diminution  est 
accompagnée  d'une  augmentation  considérable  dans  la  rapidité  du 
travail. 

Il  ne  faut  ,pas  croire  cependant  que  lo  moyen  qui  vient  d'étro 
indiqué,  pour  augmenter  le  nombre  des  coups  que  le  marteau  peut 
donner  pendant  un  certain  temps,  tont  en  af&û)li8sant  un  peu  la 
grandeur  de  chacun  d'eux,  accroisse  la-puissance  de  la  machine. 
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c'est-i-dire  Itn'faBse  prodbdire  une  plus  f^rande  quantité  de  travail 
utile,  avec  une  même  d^enso  de  travail  moteur.  Si  le  marteau 
donne  plus  de  coups  en  une  heure,  il  faudra  que  \a  machine  à  va- 
peur agissD  en  coiisoiîacncc,  et  ilùvdopiin  iino  plus  Krandc  ([uantitô 
de  ti'iiviiil  moteur:  en  LiL'Lnjv.i!.  I.i  (j'iaiiSiki  du  travail  ilij\eloppûo  par 
cette  uiacbiutî  sera  pi'op.oi  lioiiiii'll^'  .m  lionibre  de  enups  quo  le  mar- 
teau donuoia,  quel  que  soit  le  que  durera  l'opération.  L'em- 
ploi de  la  pièce  do  bois  qui  limite  la  course  verticale  du  marteau 
présente  plutôt  un  inconvénient  qu'un  avantaf^o,  sous  ce  raii^rt: 
puisque  le  choc  du  marteau  contre  cette  pièce  entraine  toujours 
une  diminution  dans  l;i  iiraudeur  du  coup  qu'il  donno  en  retom- 
bant, et  que,  [)ar  coiiséqurnl,  avec,  une  nu^me  quantité  do  travail 
moteur,  on  prndiiil  moii'.i  île  travail  utile. 

Nousa\ous  dit  |irécédentiueiit  (g1  i  tjqu'il  fallait  ovifer, 
autant  que  possible,  qu'il  se  produisit  des  cliocs  entre  les  diverses 
pii'res  d'une  machine  en  moiLvenienl.  La  maeliine  dont  nous  neus 
occupons  est  loin  de  satisfaire  à  celte  rondition  ;  mais  les  clioes 
<liii  nul  lieu,  pendant  ([u'eile  foiKlioune.  ne  jouent  pas  le  nràmc 
riMe.,  sous  le  raj)|)orl  de  !a  pt  rle  de  travail  qu'ils  pouvenl  occasion- 
ner. D'abord  le  eliec  du  iiiai  li"'nu  l  onire  ia  pièce  de  fer  qu'il  s'agit 
de  forjrer  ii'entraliie  ]i[is  de  [M'rlede  travail:  c'est  dans  ce  choc 
même  que  consiste  le  travail  que  la  machine  doit  ctToctuer,  et  l'on 
ne  peut  pas  cherclier  à  l'éviter.  La  perte  de  travail  produite  par 
un  ciioe  entre  des  corps  non  élastiques  est  due,  en  grande  partie, 
il  la  déformation  permanente  que  ces  corps  éprouvent  par  l'eiTet  du 
choc;  et  c'est  précisément  celte  déformation  qu'on  veut  obtenir 
ici,  en  employant  le  marteau.  Seulement,  comme  l'enclume  ne 
peut  pas  être  rendue  rigoureusement  immobile,  on  a  soin  do  la  faire 
reposer  sur  un  ensemble  de  pièces  de  bois,  placées,  les  unes  verti- 
calement, les  autres  herizoïilaleuient  ;  en  sorte  que  l'élasticité  do 
ce  support  lui  permet  de  céder  un  pou,  au  moment  du  choc  du 
marteau,  et  la  ramène  ensuite  dans  la  position  qu'elle  occupait 
avant  le  choc. 

En  second  lieu,  le  choc  du  la  léte  du  marteau  conlrela  pièce  de 
bois  qui  l'arrête  quand  il  s'élève,  no  donne  lieu  qu'à  une  faible  perle 
(Je  travail,  en  raison  do  la  flexibilité  et  de  l'élasticité  que  présente 
•  celte  pièce,  d'après  la  manière  dont  elle  est  disposée. 

Ji  ne  reste  plus  que  le  choc  des  cames  contre  la  queue  du  mar- 
teau, qui  est  réellement  nuisible  par  les  ébranlements  et  la  perlo 
de  travail  qu'il  détermine, 

^  ISS.  Bocords,  —  On  donne  le  nom  de  bocard  à  un  appareil 
l  oiiiposé  de  plusieurs  pilons,  qu'on  soulève,  pour  les  laisser  relom- 
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but  cnsuilc.  ïifin  de  pulvériser  les  matières  soumises  a  leur  action. 
Les  botEirds  sont  rreqiienmiont  eniploves  duiis  le  \0isiniig9  deS 
riiincs  molalliqiics.  pour  redinro  en  poudre  les  minerais  qui  con- 
tiennent dos  purLics  non  molalluines  uu  qa>igues.  ce  qui  permet 
ensuite  de  les  richiUTiis.înr  ninlnnioiU  de  res  r:ang«GS.  Les  319 
et  220  reprcscnient  un  boi'iird  qui  sci  l  a  pulvÈnser  le  minerai  de 
plomb  de  la  mine  de  Iluelgoalh.  en  Uretnfine. 


jonge  d'ua  côté  de  la  roue,  et  passe  devant  les  pilom,  qi^  sont 
rangésa  lasuitfi  les  uns  des  mires,  parall^ement  a  l'axe  de  l'arbra. 
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En  face  do  chacun  des  pilons,  on  a  fixé  sur  l'arbre  un  tnneau 
qui  porte  quatre  cames  defonle  A.  A.  Jîa.  219  ;  lorsque  l'arbre 
tourne ,  chacune  des  cames  vient 
successivement  soulever  lo  men- 
tonnetB,  fixé  à  la  lîgeCdu  pdon. 
et  l'abandonne  ensuite,  après  l  a- 
voir soulevé.  Pendant  que  1  arbre 
fait  un  tour,  chaque  pilon  s  dève 
el  retombe  quatre  fois  ;  il  est  dirigé 
dans  ces  mouvemenls  par  des  gui- 
des, dans  lesquels  passe  sa  tige. 

Si  les  cames  étaient  disposées 
sur  l'arbre,  de  manière  à  commen- 
cer en  même  temps  à  soulever  les 
différents  pilons,  elles  les  élève- 
raient tous  ensemble,  et  les  laisse- 
raient ensuite  retomber  tous  à  un 
même  instant.  La  résistance  que 
l'arbre  aurait  &  vaincre  serait  très 
inégale,  puisque,  après  avoir  con- 
servé une  valeur  assez  grande,  et 
sensiblement  la  même,  pendant 
que  les  pilons  auraient  été  soulevés  par  les  cames,  elle  deviendrait 
brusquement  nulle,  à  l'insUint  où  les  cames  abandonneraient  les 
pilons  pour  les  laisser  retomber  tous  à  la  fois.  Le  mouvement  de 
rotation  de  l'arbre  s'accélérerait  donc,  et  se  ralentirait  successi- 
vement d'une  manière  très  notable,  ce  qui  aulrait  à  la  marche  de 
la  roue  hydraulique.  Pour  régulariser  le .  mouvement,  on  pourrait 
ailapler  un  volant  à  l'arbre  des  cames,  comme  on  l'a  fait  pour  lo 
marteau  de  M.  Cavé,  que  nous  avons  décrit  précédemment.  Mais 
on  n'a  pas  besoin  d'avoir  recours  à  ce  moyen  ;  on  régularise  con- 
venablement le  mouvement,  eu  donnant  aux  cames  une  disposition 
autre  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer:  voici  en  quoi  conuste 
cette  disposition. 

Les  pUons'dont  le  bocard  se  compose  sont  au  nombre  de  douze. 
On  les  a  divisés  en  trois  groupes  de  quatre  ;  chaque  groupe  forme 
une  batterie.  La  pg.  220  représente  une  seule  des  trois  iràtteries, 
vue  de  face  :  on  y  voit  une  portion  de  l'arbre  qni  passe  en  avant  et 
qui  porte  les  quatre  anneaus  à  CEtmes  correspondant  aux  quatre  pl- 
ions de  la  batterie.  Ces  anneaux  ont  été  fixés  à  l'arbre  de  manière 
que  les  quatre  pilons  soient  soulevés,  non  en  même  temps,  mais 
successivement.  Pendant  un  tour  entier  de  l'arbre,  chaque  pilon  est 


Fig.  iSO. 
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soulevé  quatre  fois  ;  de  sorte  que  l'arbre  fait  un  quart  de  tour,  de- 
puis l'instant  où  le  pilon  est  saisi  par  une  came,  jusqu'à  l'instant 
où  il  est  saisi  par  la  suivante.  Ce  quart  de  tour  est  subdivisé  en 
quatre  parties  égalDS,  ou  en  seizièmes  do  tour.  Si  l'on  examine  ia 
!};iUeiie,  ii  [jarlir  de  l'inslaiil  où  lu  premier piloii  ;i  ^'Liuclie,  /îy.  220, 
csl  S[i)si  pur  une  came,  on  \vm  que  le  scconil  piloii  entrera  en 
mouvement  lorsque  l'arbre  aura  fait  -jV  'îo  '""r  ;  le  troisième  pilon 
commencera  à  être  soulevé  après  -fr  i     quatrième  pilon, 

après  de  tour;  puis,  après  -j-^  ou  -\-  de  lonr,  le  premier  pilon, 
qui  est  retombé,  sera  soulevé  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Ce  qui 
a  lion  pour  une  Ijattcrie  a  lieu  pour  cbacune  des  deux  autres.  I)e 
cette  manière,  la  résisiiinec  que  l'arbre  doit  valuere  se  trouve  re- 
partie sur  touie  la  ilurce  de  rhaque  tour,  et  sa  valeur  reste  sensi- 
blement la  même  d'un  moment  à  un  autre.  Le  mouvement  de  rota- 
lion  de  l'arbre  doit  donc  êlro  sensiblement  uniforme. 

Au-dessous  do  chaque  batterie  existe  une  (tnge,  dans  laquelle 
tombent  les  pilons;  c'est  {ians cette  augequ'onmetlemineraiàpul- 
vériser.  Les  pilons,  qui  sont  de  fonte,  viennent  choquer  les  morceaux 
(le  minerai  qu'ils  rencontrent  en  tombant,  et  les  brisent  en  parcelles 
déplus  en  plus  petites.  Un  petit  courant  deau,  pris  sur  le  canal  qui 
fournit  i'eau  à  la  roue,  est  amené  par  le  tuyau  D,  jiy.  219,  et  par 
la  rigole  E  ;  de  là  il  passe  dans  i'auge,  et  en  sort  par  une  grille  que 
montre  la  fig.  220,  pour  se  rendre  dans  une  autre  rigolo  F.  Ce  cou- 
rant d'eau,  en  traversant  les  matières  qui  sont  soumises  à  l'action 
des  pilons,  ontraine  les  parties  déjà  réduites  en  poussière,  et  les 
dépose  plus  loin,  dans  des  bassins  auxquels  aboutit  la  rigole  F. 

C'est  par  une  disposition  analogue  qu'on  fait  mouvoir  les  pilons 
de  bronze  qui  servent  à  la  fabrication  de  la  poudre. 

§  1 59.  Sonneties.  —  Pour  enfoncer  des  pieux  dans  le  soi,  il 
faut  exercer  sur  leur  léte  une  très  forte  pression,  afin  de  vaincre 
les  résistances  qui  s'opposent  à  leur  enfoncement.  H  serait  difficile 
de  produire  celte  pression,  en  chargeant  la  léte  du  pieu  d'une  quan- 
tité suffisante  de  corps  pesants:  aussi  a-l-on  recours  à  des  chocs,  qui 
permettent  d'exercer  ia  pression  dont  on  a  besoin,  à  l'aide  d'tino 
masse  beaucoup  moins  grande.  Quand  il  s'agit  de  pieux  de  petite 
dimension,  on  frappe  simplement  sur  leur  léte  a\'ec  de  forts  mar- 
teaux qu'on  manœuvre  à  la  main.  Mais  cela  ne  serait  plus  suffisant 
pour  les  pieux  très  longs  et  trèsgros  qu'on  a  besoin  d'enfoncer  dans 
les  grands  travaux  hydrauliques,  tels  que  la  construction  des  ponls  ; 
on  est  obligé,  dans  co  cas,  d'employer  desmachinesnomméesion- 
velles,  il  l'aide  desquelles  on  peut  faire  tomber  un  gjrps  très  pesant 
sur  la  t6le  du  pieu,  et  produire  par  conséquent  un  choc  dont  l'in- 


tensitésmten  rappOTt  avecla^ndeuf  de  la  réaistaiiM  àvaincre 
taiS0Hne«e,Ia^UB  ;^iBpl9  est  cdle  qui  est  désignée  sous  le  nom 
de  M»neif8  à  timida,  et  que  repi^iite  la  fig.  221 .  One  masse  de 


fonUi  A,  nommée  mouton,  esl  iitladiéo  a  I  oxtremile  d  une  corde  : 
cette  corde  s  élève,  passe  dans  la  grage  d  une  poulie  B,  redescend 
miinte,  et  fie  tecraiiie' par  ^^netus  eor^m-  Desouwers  terent 
Moendde  £«»  diSiéPente  OirdeBS^  et  fôRÈ  aiast  nusntw  lewonUdi: 
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lorsqu'ils  l'onl  élcvii  autant  que  cela  leur  est  possible,  ils  le  laissent 
retomber,  s;iiià  ;il);iii(loniu'r  jiour  coia  les  cordons  qu'ils  i.ieiiiii^iiL. 
Le  mouton  csl  dirigé,  diiiia  son  mouvement  ascendant  ou  descen- 
dant, par  deux  pièces  de  bois  verticales  C,  C,  entre  lesquelles  il  esl 
obligé  de  se  mouvoir.  Ces  deux  montants  présentent  chacua  une 

'rainure,  qui  existe  dans  toute  leur  longueur,  et  dans  laquelle  sont 
engagées  des  oreilles  qui  font  corps  avec  le  mouton.  De  celle  ma- 
nière, lorsque  lo  iiinuton  retombe,  il  vient  toujours  frapper  d'aplomb 
sur  la  tùlc  d\i  piuu  D,  si  celui-ci  a  Été  convenablement  installé 
entre  les  disiix  montants  C,  C. 

La  tétc  du  pieu  est  ordinairement  armée  d'une  fretle  do  fer,  pour 
éviter  qu'il  ne  se  fende  sous  l'action  des  chocs  successifs. 

Ce  genre  de  sonnette  présente  des  inconvénients,  en  ce  que,  si 
tous  les  ouvriers  ne  cessent  pas  en  même  temps  de  tirer  les  cor- 
dons qu'ils  tiennent,  ceux  qui  tirent  les  derniers  peuvent  être  en- 
levée par  lo  mouton  ;  ii  pourrait  en  résulter  do  graves  accidents. 
Aussi,  pour  agir  tous  exactement  de  la  même  manière,  les  ouvriers 
qui  manœuvrent  une  sonnette  à  tiraude  ont-ils  l'iiabitude  de  cUan- 
ter,  et  de  régler  leurs  mouvements  sur  leur  chant.  D'un  autre  côté, 
la  sonnette  h  tiraude  ne  permet  pas  d'élever  le  mouton  bien  haut; 
en  sorte  que,  pour  exercer  un  choc  très  violent,  il  faut  employer 
un  mouton  d'un  poids  considérable.  C'est  pour  obvier  ii  ces  divers 
inconvénients  qu'on  a  imaginé  la  sonnette  à  dèdic. 

§  460.  La  sonnette  à  déclic  a  une  disposition  ;iiuiloguo  à  coiio 
de  la  sonnette  à  tiraude.  Mais  au  lieu  que  la  corde  so  divise  en  plu- 
sieurs cordons  qui  aboutissent  entre  les  mains  d'autant  d'ouvriers, 
elle  vient  s'enrouler  sur  un  treuilà  engrenages,  fig.  232.  Doux 
manivelles  A,  A,  servent  a  faire  tourner  un  axeB;  cet  axe  porte  un 
pignon  qui  engrène  avec  une  roue  fixée  au  treuil.  F,n  faisimt  tourner 
les  manivelles,  on  peut  faire  monter  le  mouton  iiussi  liaul  que  lo 
permet  k  oliarpente  do  la  sonnette.  Pour  le  laisser  rolombur,  on 
peut  faire  glisser  l'axe  B  dans  lo  sens  de  sa  longueur,  de  manière 
que  le  pignon  se  place  à  côté  de  la  roue  dentée,  et  n  ongrèno  plus 

'  avec  elle;'  alors  le  mouton,  n'étant  plus  retenu,  tombera  en  entraî- 
nant la  corde,  et  faisant  tourner  lo  treuil  et  la  roue  en  sens  con- 
traire du  seni  dans  lequel  on  les  avait  fait  tourner  précédemment. 

Pour  produire  ce  déplacement  longitudinal  de  l'axe  B,  qui  sup- 
prime la  communication  du  pignon  avec  la  roue,  on  agit  sur  un  le- 
vier CDE,  qui  peut  tourner  horizontalement  autour  du  point  D,  Ce 
levier  se  termine,  en  G,  par  une  fourchette  qui  embrasse  l'arbre  B, 
ets'engage  entre  deux  renflements  que  cet  arbre  présente  d'un  côté 
et  de  l'auiro.  En  fcusant  mouvcnr  l'extrémité  C  du  levier,  horiion- 
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lalemenl  eldiins  un  certain  sens.  1  axe  B  se  transporte  en  sens  con- 
traire, saiip  cesser  jwur  cdn  de  lonrncr,  si  les  ouvriers  continuent 
a  agir  sur  les  numivellus.  Une  cheville  qu  on  place  dana  le  voiSt- 
nage  do  ce  levier.  I  empùche  de  se  déplacer  pendant  tout  le  temps 
que  le  pignon  doit  engrener  avec  la  roue. 

La  rapidité  de  lu  chute  du  mouton,  produite  comme  nous  ve- 
nons de  1  mdiquer.  userait  promptonient  la  corde,  et  déténore- 


fnik 


icilt 


.  Aussi,  la 
r  tomber  le 
corde  en- 


uil.  allons  iLiirc,  ronnaitre  deux  dispositions 

1  une  et  I  autre  a  utleiiidre  ce  but. 

La  première  est  représentée  sur  les 
pg.  222  et  223.  Elle  consiste  à  com- 
poser le  tnmiliiti  de  doux  parties  dis- 
lini.tos  V.  (j.  dont  l'une  F  est  rtireclc- 
inent  attachée  a  la  lorde,  et  Tsutro  G, 
(|ui  constitue  le  for|KS  du  mouton,  est  sim- 
plement accrocliéo  à  une  pince  logée 
dans  la  partie  F.  Les  deux  branches 
HK  do  cette  poico  peuvent  tourner 
chacune  autour  d'un  point  0.  Doux  res- 
sorts I  tendent  constamment  à  écarter 
tes  extrémités  II  l'une  de  l'autre ,  et 
par  ronsequent  à  maintenir  les  exlré- 
mités  K  en  contact  l'une  avec  l'aulre; 
d  ailleurs  ces  extrémités  K ,  terminées 
en  forme  de  crochet ,  peuvent  se  l(^er 
dans  l  ouverture  d'un  anneau  qui  sur- 
monte le  corps  du  mouton  G.  Si  l'on 
vient,  par  un  moyen  quelconque,  à  niji- 
proehcr  les  extrémités  H  des  deux  bran- 
ches de  la  pince,  elle  s'ouvre  à  sa  ]>artic 
inféneure,  et  abandonne  1  anneau  fixe  au 
Fie-  eas.  corps  G-,  de  sorte  que  ce  corps  peut 

-  tomber.  Voici  maintenant  comment  su 
hil  la  manœnvre  de  la  sonnette. 

L'annean  du  corps  du  mouton  étant  engage  dans  la  pince,  on 
fait  tourner  1^  manivelles,  et  le  mouton  s  éleve.  Au  moment  ou  il 
,  s'approche  delà  partie  supérieure  de  la  charpente,  les  extrémités  H 
de  la  pince  viennent  s'ei^ager  dans  une  ouverture  V,  Pg,  333,  qui 
serétrécitdeplusenplus;  le  mouton  continuant  à  monter,  la  pince 
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oal  obligée  de  se  resserrer  dans  lu  liyut.  m  faisunl  flëchir  les  res- 
sorts I  ;  elle  s'ouvre  vers  le  bas,  iibiiiidoime  riiniieiui,  et  le  coi'ps 
du  mouEon  lombo  seul.  C'est  alors  qu'on  agit  sur  le  ievicr  CDÊ. 
pour  supprimer  la  communication  des  mani- 
velles avec  le  treuil,  et  la  tête  du  mouton  tombe 
à  son  tour,  en  entraînant  la  corde.  Au  mo- 
ment où  la  tôte  du  mouton  vient  choquer  le 
nioulon  lui-iiiônio,  la  pince  s'ouvre,  en  raison 
de  !ii  forme  quelle  présente  à  sa  partie  infé- 
rieure ;  Taiineau  se  trouve  de  nouveau  saisi,  el, 
en  contiimaiit  à  faire  tourner  Ses  manivelles, 
on  peut  donner  un  nouveau  coup  de  mouton. 

Lu  seconde  disposition  est  plus  simple  que 
la  précédente,  et  plus  fréquemment  employée  : 
elle  est  représentée  sur  la  (ig.  224.  La  corde 
porte  à  son  extrémité  a  un  crochet  b  destiné 
à  saisir  l'anneau  dont  to  mouton  est  surmonté. 
Ce  crochet  se  prolonge  au  delà  de  son  point 
d'attache  avec  la  corde,  jusqu'en  c;  et  de  ce 
point  c  part  une  seconde  corde  cd.  Lorsque  le 
mouton  s'est  élevé  à  une  hauteur  convenable,         ^ïg,  S2I. 
il  suffit  de  tirer  ia  corde  cddehauten  bas,  pour 
le  faire,  tomber  ;  car,  en  agissant  ainsi,  on  fait  passer  le  crochet 
de  la  position  bc  à  la  position  ii'c',  fig.  225 ,  et  par  conséijuonl 
on  décroche  le  mouton.  La  mémo  corde  . 
cA  sert  ensuite  à  faire  descendre  le  cro-  j 
chet ,  pour  que  l'on  puisse  accrocher  de  |  c 

nouveau  le  mouton  et  recommencer  l'oné-  I  J 

ration.  Il  est  aisé  de  y<âT  d'ailleurs  qu  d  .J 
n'est  pas  néceesaire  qu'un  homme  tire  la 
corde  cd,  à  l'instant  oii  le  mouton  a  altemt    i     W  !j 
la  hauteur  d'où  il  doit  tomber:  on  peut  ; 
attacher  l'extrémité  libre  de  LCtlt.  lorde      /  ''  1 
à  un  des  montants  de  lu  machme.  en  lui      ^^^A  ' 
laissantunelongueur  telle  que,  par  suito  du  ; 
mouTement  ascendant  du  mouton,  elle  se  ^ 
tende  précisément  au  moment  ou  le  mou-  .  ; 

tffli  doit  être  décroché.  | 
§  161.    nachtees  qol  «errait  *  = 
frapper  les  monmlea.  —  Pour  fabri-  ^s.  S9S. 

quer  les  pièces  de  monnaie,  on  commeure 
par  faire  un  alliage  ayant  la  composition  voulue;  cet  alliage  étan 


3S2  APPLICA.TION  A  L'iÈTUDE  DE  QUELQUES  UACHIRBS. 
fondu,  on  le  Cfluledans  des  lingotières,  pour  en  faire  des  barres 
j^atea;  puis  Ces  barres  sont  laminées,  jusqu'à  ce  que  leur  épais^ 
seur  soit  suffisamment  diminuée  ;  ensuite,  à  l'aide  d'emporte-pièce, 
on  les  découpe  en  rondelles  de  la  dimension  oonvenablo;  et  enfin, 
après  s'être  assuré  que  les  ninddles  ainsi  obtenues,  et  que  l'on 
nomme  des  /Iims,  ont  bien  le  poiiis  que  doivent  a\oir  les  pièces  de 
monnaie,  on  les  soumet  à  une  très  forte  pression,  entre  des 
morceaux  d'acier  trempé,  qui  présentent  une  gravure  en  creux, 
afin  de  leur  faire  prendre  le  relief  qu'on  voit  sur  toute  leur  surfoce. 
Ce  sont  les  machines  qui  servent  i  cette  dernière  opération  que 
nous  allons  déerire. 

Il  n'y  a  pas  bien  !onpleni|is  qu'on  employait  encore,  il  l'hôtel  des 
monnaies  de  Paris,  le  haiaiicior  monétaire  inventé  pur  M.  Gingem- 
bre, et  dans  lequel  les  llans  recevaient  leur  rehef  iil  aidod'un  choc. 
Depuis  quelques  années  ce  balancier  a  été  remplacé  par  la  presse 
monétaire  do  M.  Thonnclier,  dans  laquelle  les  flans  sont  frappés 
sans  choc,  et  on  ne  l'a  plus  conservéquo  pour  frapper  les  médailles. 
Nous  allons  faire  connaître  l'une  et  l'autre  do  ces  deux  machines, 
en  commençant  par  la  première. 

Le  balancier  monétaire  est  représcnlé  dans  snii  ensemble  par  la 
fig.  226.  La/!((.  2Ï7  reproduit,  à  une  plus  grande  échelle,  une  por- 


tent d'un  massif 


de  bronze  ÂA ,  formant  écrou  a  sa  partie  supérieure  ;  d'une  vis  BB, 
qui  traverse  cet  écrou ,  et  d  un  levier  CC.  fixé  horizontalement,  et 
en  son  milieu,  k  la  tâte  de  la  vis.  Ce  levier  setermine  à  ses  deux 
extrémités  par  deux  masses  ienticuiairesae  nronze,  auxquelles  sont 
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attachées  des  lanières  de  cuir,  qui  servent  à  le  mettre  en  mouve- 
ment. Lorsi](ru!i  ;ip:it  sur  le  levier,  à  l'aide  de  ces  lanières,  de 
manière  à  le  faire  lourner  dans  un  sens  ronvenablo  pour  que  la 
vis  dusrenJe,  le  uuuL\cii](>nl  >v  ]H(i,liiiL  et  'entrelient,  tant  que 
rc\tréniité  inférieure  de  l,i  ^i^  lu' h'ucohIr'  jiiis  idi  oh^lncle,  qui 
s"o[)[)use  à  ce  quelle  (ie.seemii»  Miii^  imssiliit  qu'un  tel 

obstacle  se  iirésenfe.  I;i  vis  iiL  lii  Inviri'  snnl  oiilïgés  tie  s'arcùler 
brusquement,  et  il  en  résulte  un  choc,  qui  donne  lieu  à  une  très 
grande  pression  de  l'estrémilé  inférieure  tle  lu  vis  sur  le  corps  qui 
l'a  subitement'  arrêtée . 

C'est  pour  auL'tncnIcr  la  violcDce  du  clioc  qu'on  a  terminé  le 
levier  ce  pnr  deii\  itiiissi's  île  bniii/.e:  ^oiei  comment  on  peut  se 
rendre  ceniple  ilereirel  qui  en  résulte.  Si  l'une  de  ces  deux  masses, 
animée  de  la  \  ilcssu  qu'elie  (lossèile  lorsque  des  hommes  ont  mis 
le  levier  en  niou\enienl  ii  l'aide  dos  lanières,  venait  rencontrer 
directement  un  elisiaclequi  s'opi^so  il  ce  que  son  mouvement  con- 
tinue, elle  produirait  un  rhoe,  dont  l'intensité  serait  proportion- 
nelle il  !a  grandeur  de  retlo  masse,  et  aussi  à  la  vitesse  qu'elle 
possédait  avant  le  elioc.  Si  maïnleuant  un  considère  la  même  nuisse 
produisant  un  rlioc  par  rinternièdiairo  du  levier  et  de  la  vis,  on 
reconnaîtra  aisément,  d'après  le§  72,  que  la  grandeur  du  choc 
auquel  elle  donnera  lieu  sera  à  lagrandeur  du  choc  qu'elle  produi- 
rait directement,  dans  le  rapport  même  du  cliemin  qu'elle  parcourt 
pendant  que  la  vis  fait  un  tour,  au  pas  de  cette  vis.  On  voit  par 
Ib  que  l'addiUon  do  masses  un  peu  grandes,  aux  deux  extrémités 
du  levier  CC,  doit  augmenter  d'une  manière  considérable  le  choc 
que  la  vis  et  le  levier  auraient  exercé  sans  ces  masses. 

Los  morceaux  d'acier  trempé,  qui  portent  la  gravure  en  croux  des 
de,ux  faces  de  la  pièce,  se  nomment  les  coins.  L'un  d'eux  est  fixé  à  la 
partie  inférieure  de  la  vis.  et  l'autre  est  placé  au-dessous  du  pre- 
mier. Le  Han  se  pose  sur  le  coin  inférieur,  et,  au  moment  du  choc, 
il  est  Irès  fortement  serré  entre  les  deux  coins,  ce  qui  oblige  sa  ma- 
tière à  pénétrer  daus  toutes  les  cavités  que  présentent  leurs  sur- 
faces. Kn  même  temps  Ic  flan  est.éntouré  par  une  espèce  d'anneau 
ou  virole  gravée  sur  tout  son  contour  intérieur,  et  destinée  à  former 
les  lettres  qui  font  saillie  tout  autour  de  !a  pièce  de  monnaie. 

Le  coin  supérieur,  mobile  avec  la  vis,  no  doit  pas  tourner  avec 
elle,  il  doit  seulement  descendre.  Pour  y  arriver,  on  a  pratiqué  vers 
la  partie  inférieure  de  lavisunerainuro  circulaire,  en  formedegorgo 
de  poulio,  qiii  est  embrassée  par  un  collier  D,  fig.  227  ;  ce  collier 
est  fixé  à  une  pièce  TA'.,  qu'on  nomme  la  boite  coulante,  etqoi  se 
termine  de  part  et  d'autre  par  denx  biseaux  pénétrant  dans  deux 
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coulisses  F,  F,  /îg.  228,  dans  lesquelles  elle  peut  glisser  verticale- 
ment. Lorsque  la  vis  est  mise  en  menvemcnt,  elle  tourne  dans  lo 
collier  D  ;  celui-ci,  qui  ne  peut  pas  tourner,  ne  fait  que  monter  on 
descendre,  en  entraînant  la  boito  eouUmtu,  suivunt  qu'on  fuit  mou- 
voir la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  C'est  à  la  partie  inférieure 
de  la  boite  coulante  qu'est  fixé  le  coin  supérieur. 

Le  coin  inférieur  est  siniplonicut  (Hisé  sur  une  pièce  mobile,  ou 
rotule,  qui  joue  un  rôle  imjiortant.  Celle  rotule,  dont  le  dessous  est 
convexe,  remplit,  exactement  la  concavité  de  mPrae  forme  d'une 
grosse  masse  d'acier,  qui  occupe  le  milieu  de  la  partie  inférieure  du 
massif  AA.  Au  moment  du  clioc,  la  rotuK'  se  ])l;ice  dans  la  cavité 
qui  la  contient,  de  manière  à  rendre  la  face  ^r.ivoi*  du  coin  inlerieur 
parallèle  à  celle  du  coin  supérieur,  et  à  égaliser  ainsi  le.-;  pressions 
qui  s'exercent  dans  les  diverses  parties  de  lu  surface  du  flan. 

Si  la  virole  qui  sert  ii  former  les  lettres  en  saillie  du  contour  de 
la  pièce  était  faite  d'un  seul  morceau  d'acier,  la  pièce  ne  pourrait 
pas  en  sortir,  après  avoir  été  frappée;  elle  y  serait  maiiUenuc  par 
les  letli'cs  mêmes.  Aussi  empleie-t-on  une.  \!m\<:  lin^^éo,  qui  est 
formée  de  trois  niorwyux  do  môme  dimi'ii-^dii ,  lOMv.'.-i  [i.ir  ju\ta- 
poriitioii.  Le  cimlour  extérieur  de  ces  trois  p;inirs  lU;  la  \  ii  nie  brisée 
est  conique,  et  elles  sont  placées  à  l'intérieur  d'un  Ironc  de  cëno 
creux  dont  la  grande  base  est  tournée  vers  le  haut.  Des  ressorts 
qui  soulèvent  ces  trois  pièces,  pour  les  porter  dans  la  partie  lai^e 
de  la  carilé  conitiiie,  leur  permettent  de  s'écarter  et  d'abandonner 
la  pièce  qu'elles  embrii.ssent..  \\i  moment  où  un  nouveau  flan  osl 
frappé,  hi  vinile  brisée  esl  re|ioussiV  vers  ie  fond  (le  la  cavité  co- 
nique, ceqiii  nlilige  ses  ti'.Vis  |i;nlips  à  se  rappriiclier  les  unes  des 
autres,  et  fait  disparaître  Imite  sululioii  de  eonliiiuité  entre  elles 

La  machine  est  disposée  de  uiiuiière  à  placer  elle-même  le  llan 
dans  la  position  qu'il  doit  occuper  [umv  être  frappé,  et  à  enlever  la 
pièce  aussitôt  qu'elle  est  l'raiipée.  Ces  ileux  opérations  s'effectuent 
au  moment  oii  la  vis  1!  renionte.  Au  nivoim  do  la  face  supérieure 
de  la  virole  brisée,  e\isle  une  lable  (ï,  formée  de  deux  parties  ;  on 
a  supposé,  dans  la  fig.  que  la  iwrlie  postérieure  de  cette  table 
est  enlevée,  aOn  de  laisser  voir  ce  qui  est  au-dessous.  Sur  cette 
table  se  meut  une  pièce  H,  qui  porte  le  nom  de  mum-poseur,  et  qui 
est  destinée  k  la  fois  h  chasser  la  pièce  qui  vient  d'être  frappée,  à 
l'aide  de  l'échancrure  m,  et  à  poser  au  milieu  de  la  virole  un  llan 
(Jij'on  a  introduit  d'avance  dans  le  trou  ii.  Pour  que  la  pièce  frapjiée 
puisse  ôtrc  chassée  par  l'écliancrure  i"  de  la  mLiin-|ioseur,  il  faut 
([ue  cette  pièce  snit  élevée  jusqu'au-dessus  do  la  virole  brisée,  X  cet 
elfet.  le  coin  inférieur  peul  être  soulevé  p?r  une  plaque  y,  ii  laqTicMe 
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sonl  fi  X  fies  doux  li^es  H.H,  traversent  librement  le  balancier 
(l;ins  toulo  sa  liiiiLluiir.  ul  (|iii  iilioulissiint  il  u.i  collier  SS,  fig.  226, 
QuaniJ  lu  vis  li  ninritu,  oslrcniilés  des  filets  pouS8e:;t  ce  collier 
de  bas  en  haut;  iiiiiis  bientôt  ces  (ilols  p^iiétront  dans  des  échan- 
cnires  pratiquées  dans  le  collior,  qui  ru^te  stitUonnaire  pendant  tout 
le  temps  que  la  vis  continue  à  monter,  et  maintient  ainsi  la  plaque 
Q  à  une  hauteur  convcnnblo,  pourcuic  ki  face  gravée  du  coin  in- 
fcrievir  soit  au  iiivpiui  ihi  (li's-iii^  ih  h\  \i\h\c  G. 

I.f  moiivi'MR'nl  (!st  rimiic  à  I.i  iii!iiu-po.s(;ur  p^r  uno  came  L, 
fwèii  il  la  \\i  ii,  nui.  iiL'Hilaiil  le  iiu)u\ i.niK.'iil  asmidanl  de  celle 
vis,  vient  saisir  mio  palollo  M  :  cctle  palcllo,  appuyant  sur  uno 
saillie  que  porte  l'arbre  vertical  N,  le  hiit  tournor,  et  avec  lui  la 
main-poseur,  qui  est  attachée  ii  sa  partie  infcrioure.  La  vis  conti- 
nuant àmonlcr,  la  came  L  finit  pur  ne  ])lus  toucher  id  palelteM 
que  par  sa  surface  n\léi  iciirf',  rsl  cylindrique,  la  main-poseur 
ne  tourne  plus;  mais  alor^  une  saillie  lii;  la  \  \à  Bsiulùvo,  en  mon- 
tant, t'axe  Net  la  maiii-piiseiir  ;  la  |ialelle  M  est  bientôt  abandonnée 
par  la  camo  L,  et  la  main-poscur  est  ramenée  en  arrière  par  lo 
crochet  0,  que  tire  le  ressort  P.  Dans  ce  mouvement  rétrograde, 
la  main-poseur  qui  reste  soulevée,  pendant  quelque  temps,  par  la 
saillie  de  la  vis,  passe  au-dessus  du  flan  qu'elle  a  déposé  au  contre 
do  la  virole.  Lorsque  la  vis  n  redescend  ]ionr  frapper  lo  ilan,  la 
came  L  rencontre  la  pakille  M,  qui  cède  sans  faire  tourner  Taxe  N, 
et  qui  est  ensuite  ra:iience  dans  sa  [xisitioii  jiar  un  ressort;  en 
même  temps  le  collier  SS  et  la  plaque  Q  se  sont  abaissés,  le  coin 
inférieur  est  venu  se  reposer  sur  la  rotule,  et  le  flan  descendant 
avec  ce  coin,  s'est  placé  &  l'intériour  de  la  virole,  dans  la  por- 
tion qu'il  doit  occuper  pour  être  frappé. 

§  16  2.  La  presse  n;nnétairc  rie  M.  Thonnolicr,  qui  a  élé  sub- 
stituée au  balancier  que  nwis\enoiisdc  décrire,  n'en  dilTère  essen- 
tiellement que  par  la  iii;:aière  dont  se  produit  la  compression  du 
Qan,  entre  les  doux  coins  ol  la  virole  brisée,  l.a  fig.  229  en  re- 
présente une  coupe  qui  montre  tout  le  mécanisme. 

Une  manivelle  G  est  fixée  à  l'extrémité  d'un  arbre,  qu'une  ma- 
chineàvapeur  fait  tourner, et  qui  porte  un  volant  Z.  Cette  mani- 
velle agit,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  F,  sur  le  levier  H,  auquel 
elle  donne  un  niouvcaiont  d'os.'illalioii  autour  du  jwinl  fixeii.  La 
partie  li  du  levier  s'appuie  sur  la  tète  d'une  colonno  1 ,  dont  l'extré- 
mité inférieure  ss  meut  à  rotule  dans  la  botte  coulante  J .  La  boite 
coulante,  qui  porte  le  coin  supérieur,  se  trouve  à  l'extrémité  d'un 
levier  mobile  autour  du  tourillon  e,  et  est  constamment  appuyée 
de  bas  en  haut,  contre  la  colonne  I,  par  l'action  de  deux  contre- 
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poi^  N,  action  quo  Iran  s  mettent  le  levier  M  et  le  montant  à  Tour-- 
ciltite  L.  Lorsque  Ja  manivelle  11  soulève  le  levier  H,  ce  levier 
tend  à  abaisser  la  colonne  I,  ainsi  que  la  boite  coulante  ;  si  d'ail- 
leurs les  coins  sont  à  une  distance  convenablement  réglée  l'un  de 


Fii;.  SÎO. 


rciiilre  et  qu'un  ihn  ait  clé  inlroduitenlrc  eux.celliin  éprouvera 
une  compression  os IrCm ornent  grande,  qui  sera  suîiisanio  pour  pro- 
duire II!  mi^Mic  cffeL  ijuo  le  chocdanslebalanciiir  monétaire.  On  se 
ffia  ujie  idiii!  du  la  grandeur  de  la  pression  exercée  par  la  colonne 
I,  en  obsorviint  combien  peu  descend  I:i  boite  coiilanle,  lorsque 
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j'estrémité  du  bras  de  levier  H  s'élève  d'une  quantité  notatde  (§72). 

La  distance  entre  les  deux  coins  est  r^léêpai  une  vis  de  rappel 
P,  qui  sert  à  enfoncer  plus  ou  moins  un  coin  eatn  le  massif  Q 
de  lit  presse,  ot  le  lampon  d'acier  sur  lequel  se  trouve  Je  p(nnt 

lixc  (lu  levier  H. 

Qu;mt  aux  Huires  pari  ics  du  mécanisme,  elles  agissent  k  peu  près 
do  la  mémo  manière  que' les  parties  correspondantes  du  balancier. 
Voici  quel  en  est  lejeu.  Un  plateau  R,  monté  sur  Tarbredu  volant, 
présente  une  coulisse  excentrique  t't;  un  bouton;,  qui  pénètre  dans 
cette  coulisse,  est  fixé  à  l'oxtrémilé  supérieure  du  bras  de  levier  S, 
et  ce  bras  de  levier,  attaché  in  Té  rieu  rement  a  un  axe  horizontal, 
prend  nn  mouvement  iiscilhunire.  par  suilo  de  la  forme  de  la  cou- 
lisse a.  i'.ii  iiiouvemeul  se  Iransniel  au  levier  S',  qui  est  attaché  au 
môme  axe;  et  la  trinfrlc  U,  p'j.  2.10,  dont  l'cxtrcmilé  recourbée 


s  ai^uie  sur  le  levier  S',  reçoit  un  mouvement  de  va-etr-vient  dirigé 
'li{)rizontalement.  Dans  ce  mouvement  de  va-et-vient,  lorsque  la 
t^ingle  0  se  transporto  a  droite,  la  partie  inclinée,  qui  se  trouve  au 
milieu  (le  sa  longueur,  yicnt  soulever  le  coin  inférieur,  pour  élever 
la  piëce  frapiiee  :»i-(leJiKiis  des  bords  de  la  virole  bnseu  ;  un  iiiùme 
temps  celle  Innele  fait  rnavi  lier.  ésalemenl  vers  la  droite,  la  niain- 
poseur  \.  qui  chasse  la  pièce  frappée  dans  le  coiiduiL  C,  ()  ou  die 
tombe  dans  une  CQii>i}ille.  et  qui  dépose  ensuite  un  dan  au  milieu 
de  la  vuflle.  Ici la  main-poseur  ï  se  compose  de  trois  parties,  comme 
le  montre  la  fiq.  2.^)1  :Ies  deux  pièces  latérales  se  rapprochent  de 
la  pièce  du  milieu,  pour  saisir  le  !!an  et  le  poser  sur  le  coin  V: 
mais  (lé.;  iiii'ii  \  c^^L  jin-ù  cr.- deux  parlies  latérales  s  ccartent.  et 
la  main-jioscur  iC|)(a  te  ver^  la  i;aiudie.  en  aliaudoiinaiit  le  flan. 
\  est  un  f.'oln'lyt  dans  ou  dépose  une  pile  de  flans,  que  lu 
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main-posear  prend  un  à  un  painlessous,  pour  les  porter  sur  1b  coin . 
Lesfig.  230  et  231  montrentla  disposition  de  la  virole  brisée,  tello 


r  ^ 


qo'élleaélèiDdiqiiéeprecedeniiiimitpoiirln,  biiInni'K^ 
inrole;  «  le  cercle  de  la  virolo,qiii  presenleintiinc 
vilé  conique  ;  (la  virole  brisée  en  trois  ])arli(:s:  a- 
servent  à  tenir  la  virole  brisée  ouverte  et  ;i  (leur 
Les  lig.  229.  230  et  ^31  se  rapporiont  ii  hipr 
telle  qu'elle  a  été  construi  ■  - 

fications  ont  élë  apportée 
chine,  depuis  qu'elle  fond 
maïH  les  parties  essentielli 


M.  flionnelicr  :  plusiniirs  inndi- 
L  parties  accessoires  do,  celte  ma- 
e  à  1  hâtfll  ^es  monnaies  do  Paris 
Jlea  qui  servent  à  exercer  la  prr-s- 
)  pour  modeler  }m  pièces  de  monnaie,  n'ont  cl" 


lullemont  modifiées 

La  presse  monétaire  présente  plusieurs  avantages  sur  le  li^it.m- 
;ier  qu  elle  a  remplace.  D  abord  elle  permet  d'exercer  toujours  I-i 
mumc  pression  pour  frapper  les,  flans;  Ce  qui  donne  lion  h  Af^  là- 
sult-,ii^  plus  rôiruliera:  tandis  que  la  force  des  liomuKM  iim|iîir.'i, 
I  iniinmiivriîr  !c  balancier  présentait  des  irrà;ruliirités  TiolaijIi':4 
IJ'tm  aiiim  riMé.  si  l'on  Oubliait  do  mettre  un  llnii  cntro  ka  l  oiti^ 
(d  b:ii:innp.r .  CCS  «letix  coins  ciloquaient  l'un  contre  l'aulro  tît  se 
ue  dans  lu  presse,  les  denx  coins  no  viennent 
,  lors  mémo  qu'il  n'y  aurait  pas  do  flan  entré' 

  ivaiituge  consistodana  la  rapidité  do  l'opcration  : 

une  presse  mpnétaire  frappe  environ  60  pièces  à  la  minute,  et 
peut  ainsi  fonctionner  pendant  longtemps  sans  avtnr  besoin 
de  s'arrêter  ;  tandis  que  le  balancier  frappait  beaucoup  moins  de 


înt:  tandis 


eux.  un  iroisieiuij 
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pièces  par  juirmle,  et  les  ouvriers  avaient  besom  de  se'reposer 
do  temps  en  temps.  l'.Tifin.  le  pobeict  X.  dans  lequel  on  mettine 
pile  de  flans,  dispense!  emploi  d  un  ouvrier  oxdusivemenl chargé 
rie  nieltro  les  llnTis  drins  le  Irou  rie  la  main-poseur. 

Les  balanciers  sonL  niamlcnanl  cxtlusivcmont  employés  pour 
frapper  les  médailles. 

^tb3.  iiorlogeric.  —  Nous  Silvons  t;ue,  ri.ins  un  mouvement 
uniforme,  les  cLemmsparcourus  sont  projiurticnnds  aux  temps  em- 
ployés à  les  parcounr;  Un  pareil  mouvemonl  est  onimemmont  pro- 
pre a  la  mesure  du  temps, 
puisqu'il  ramène  cetlemesure 
à  ccUo  de  l'espace  parcouru 
par  le  corps  qui  se  meut. 
Aussi,  dans  la conslructiondos 
nuidiincs  deslinfes à  mesurer 
lo  temps,  a-t-on  dû  ciierclier 
à  produire  un  mouvement 
uniforme.  Mais,  en  y  réiléchisr 
saut,  on  reconnaît  qu'il  est 
extrêmement  dilUcilo  d'y  arri- 
ver. Pour  qu'une  machine  se 
meuve  toujours  avec  la  même 
vitesse,  il  faut  que  la  puis- 
sance qui  lui  est  appliquée 
fasse  constamment  équilibre 
aux  résistances  qu'eUe  a  ^ 
vaincre.  Sila  résistance  con- 
serve toujours  la  mémo  gran- 
deur, la  puiss;ince  tfoit  agir 
(■nnslaniment  avec  la  inCmo 
inlciisité  ;  si  les  resislances 
viennent  à  varier,  la  puissanco. 
doit  varierdans  leniême  sens, 
et  d'une  quantité  déterminée, 
imur  que  l'éi|uilibre  entre  tou- 
Ipp  ers  fori'es  lui  soil  pas  trou- 
Kiir  aï3.  u:<i  Ov.  (inron''(jit,  iliipres  le 

;;r.ioil  riiiii'ti!!;  ilc  resisLances 
de  toute  espère  qui  se  développent  dans  le  mouveinuiil  d  une  ma- 
cbino- I^u  on  doit  rencontrer  de  grandes  difiicuilés,  pour  disposor 
la  puissance  de  t^lç  sorta  qu'elfe  fiisseé^ilîbreàdia^ejnstoRt 
à  umtfis  ces  résQtdnres  ;  et  en  le  concov^^out^  miem,  si 
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l^on  observe  que  les  résistances  changent  souveni  d'tm  inofii^tà 
;}'autre,  d'une  manière  purement  accid^telle.  EOUvant  les  variB- 
iions  de  température,  d'humidité,  etc.  Nous  allons  voir  par  quels 
,  moyens  on  est  parvenu,  non  pas  à  lever  res  dilTiciiltés  mais  n  les 
éluder  en  grande  partie,  pour  atteindre  le  même  but  (Uns  in  t'on- 
struclion  des  horloges. 

§  i64.  Les  moteurs  employés  pour  faire  mouvoir  les  nicr!i- 
nismes  qui  servent  a  mesurer  le  temps  sont  de  deu\  espèces  dif- 
férenles  :  ce  sont  des  poids  ou  des  ressorts- 

Pour  faire  agir  un  poids  comme  moteur  d  une  horloge,  on  le  sus- 
pendàl  extrémiléd  une  corde  qui  cstiittachÉe  sur  la surriired'un  cy- 
lindre honzoïi- 
1al,^g.232.  et 
iluifaituncer- 
tiiin  nombre 
ik  loiirs  .-ur 
rettc  surface. 
Le  cylindre 
peut  tourner 
âulour  do  son 
axe;  le  poids, 
qui  lond  con- 
stamment à 
descendre,  lui 
communique 
unmouvement 

rotation,  et 
ce  mouvement 
esltriinsmisau 
riiccanismepar 
iiiic  roue  don- 
tréqui  est  fixée 
au  cylindre. 

mressorts 
qu'on  emploie  Fis.  aa*. 

comme  mo- 
teurs, jwur  li3s  iiiéi-.Kii^i  !  ont  de  lames  d'acier 
minces  et  très  longues,  qui  ont  eio  inivaillccs  de  manière  il  s'cn- 
rouier  d'elles-iiiiiiiies  en  spirales,  comme  lo  montre  la  fig.  233. 
Supposons  que  l'extrémité  extérieure  du  ressort  soit  attachée 
^  un  point  fixe,  et  que  1  extrémité  intérieure  soit  liée  à  un  axe 
Eiusceptiblo  de  tourner  sur  lui-méme:  lorsqn  on  fera  tourner'cet 


342     APPLICATION  A  L'ETUDE  DE  QUBLQUES  MACHINES. 

ase  dans  un  sens  convenable,  il  enlrainera  avec  hii  I  ettremité 
intcneiirfi  .lu  ressfii  l.  los  ppircs  se  snrreronL  de  plus  en  plus  sut 
son  contour.  eL  le  lesaoïl  jjrciidia  la  lunnu  indiijuec  par  la 
jig.  '234,  fei  1  on  abandonne  ensuite  1  axe  ii  lui-mâme.  le  ressort, 
qui  tend  a  reprendre  sa  formo  primitive,  lui  imprime  un  mouve- 
ment de  rotation  ;  c  est  ce  mouvement  que  1  on  transmet  au  mé- 
canisme d  horlogerie,  a  1  aide  d  engrenages.  Il  est  clair  que  l'ex- 
trémifé  intérieure  du  ressort  pourrait  être  tout  afculâse,  et  quei 
SI  i  extrémité  extencuro  eliiil  attachée  a  une  piece.'SUSC^tUbto dé- 
tourner autour  de  l  nxc  du  ressort,  elle  conimumQuwatf' Mate- 
rnent un  mouvement  de  rotation  a  cette  pièce. 

Si  I  on  compare  1  action  du  ressort  dont  on  vient  de  parler  al  ac- 
lion  d  un  poids,  on  verra  qu  il  y  a  une  différence  essentielle.  Le 
poids  moteur  agit  toujours  nvoc  la  même  intensité:  tandis  que  la 
force  du  ressort  v;i  c(insl;iiiiiii(.'nt  en  liiininuanL  depuis  le  moment 
ou  il  coiiin^cfii  n  w  iijir  iii-.]ii  .m  umu  crU  un  il  n  repris  sa  loniio 
primitive  I.  ;i  i  imiI.il^i'  iircsmlc  I  iiijilonhKn  d  action  du  poids  no 
se  retroiivL'  donc  |>lus  daii>-  I  emiilui  d  un  ressort,  ut  nous  lerrons 
que  celle  uniformité  d  action  est  essentielle  a  la  marcho  régulière 
du  mécanisme.  Pour  faire  disparaître  l  mconvi'nient  que  présentent 
les  ressorts,  sous  ce  pomt  de  vue.  on  a  imagine  de  les  hure  agir  par 
1  intermédiaire  d  une  faste,  qui  a  pour  objet  do  rendre  leur  action 
omstanie.  Â  cet  effet  on  enfume  le  ressort  dans  un  tambour  A, 
fy.  %SS,  qu'on  nomme  le  banllet;  sur  la  surface  de  ce  barillet 


i^tlixn  liMiiiinli  diinedmiK  utiuik  B  qui  iju  ii  fut 
un  certain  nombre  do  tours  svn'  celle  snriacc,  mciiI  s  eiirou^er  sur 
une  sorte  de  tambour  conique  L.el  s  y  fixe  par  sa  seconde  extré- 
mité. C'est  ce  tambour  conique  qui  porte  la  nom  do  fusée  ;  li  pré- 
sente uneiïlfflUreîrafOTine:d^t»»,danat8qu^vieMieiits&t^8^r 
les  touis  eucees^  de  la  chalut.  Lorsque  le  ressent  mmt^è^ 
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tement  tendu,  lachalne  est  enroulée  sur  toute  la  surface  delà  fusée  ; 
elle  s'en  détache  du  côté  fie  sa  petite  base,  et  vient  se  terminer 
sur  la  surface  du  barillet,  qu'elle  no  touche  quediins  une  petite  lon- 
gueur. Lo  ressort  a  son  extrémité  intérieure  fixe,  et  son  e\tréiiiilé 
cxlérieure  attachée  il  la  circonférencedu  barillet  ;  en  se  détendant,  il 
fiiit  tourner  le  barillet,  et  tommuniquoun  mouvement  de  mémo  sens 
à  !a  fusée,  par  l'intermédiaire  delà  chaîne.  Celle-ci  se  déroule  sur  lu 
fusée,  et  s'enroule  sur  le  barillet,  et  le  mouvement  ne  cessede  se 
produire  que  lorsiju'elle  s'est  eiilièreniuiit  démulée  sur  la  fusée,  de 
manière  à  s'en  détacher  du  cùlo  de  la  iirandohiise  On  voit  que,  [«n- 
ilant  tout  ce  mouvement,  la  tension  de  la  cliaino  qui  est  produite 
par  la  force  du  ressort  va  constamment  en  dimimiant;  mais  aussi 
cotte  tension  agit  sur  la  fusoo  a  l'cxlrémiié  d"im  brat^  de  levier  do 
plus  en  plus  i^rand  ;  et  l'on  conçoit  qu'on  ait  délermiiio  la  forme  de 
la  fusée  de  manière  qu  il  v  ait  une  compensation  exacte,  c'est-à- 
dire  de  manière  que  l'action  de  la  cliaine  produise  le  môme  etlet 
qu'une  force  constante  appliquée  à  l'extrémité  d'un  bras  de  le\  ier 
invariable.  Lo  mouvement  de  rotation  que  prendlu  fusée,  sous  l'ac- 
tion de  la  chaîne,  se  transmet  à  tout  le  mécanisme,  par  l'intermé^ 
diaire  de  la  roue  D,  que  la  fusée  entraîne  en  tournant. 

g  165.  Le  moteur,  quel  qu'il  soit, fait  tourner  un  arbre,  ainsi, 
que  nous  venons  de  le  voir  ;  une  roue  dentée,  mobile  avec  cet  ar- 
bre, engrène  avec  une  autre  roue  dentée  plus  petite,  on  pignon, 
qui  est  fixée  sur  un  second  arbre  parallèle  au  premier  ;  ce  second 
aihre  porte  à  son  tour  une  roue  dentée  qui  engrène  avec  un  pignon 
fixé  ùun  troisième  arbre  de  même  direction  ;  etain^da  mite. Si  la 
roue  que  porte  le  premier  arbre  a  six  fois  plusdedentsquelepi- 
Snon  avec  lequel  elle  engrène,  le  second  aitre  tournera  six  fois 
plus  vite  que  lo  premier  ;  si  la  roue  du  second  arbre  a  quatre  fois 
plus  de  dents  qup  le  pignon  qui  lui  cori-cspond ,  le  troisième  arbre 
tournera  quatre  fois  plus  vite  que  le  second,  et,  par  conséquent, 
\ingt-quatre  fois  plus  vite  que  le  premier;  en  continuant  de  cette 
manière,  on  reconnaîtra  que  lo  mouvement  de  rotation  du  premier 
arbre  se  transforme  dans  des  mouvements  de  rotation  du  2'' arbre, 
du  3'  arbre,  du  4'  arbre  de  plus  en  plus  rapides:  et  lo  rap- 
port des  vitesses  de  deux  arbres  consécutifs  sera  toujours  le  même 
que  celui  des  nombres  de  dents  de  la  roue  et  du  pignon  qui  trans- 
nicltcnt  le  mouvement  de  l'un  à  l'autre. 

§  466.  Après  avoir  fait  connaître  la  disposition  des  rouages 
d'une  horloge  ou  d'une  montre,  et  le  moteur  qui  met  ces  rouages 
en  mouvement,  il  ne  nous  reste  plus  qu'il  montrer  conunenton  ré- 
gularise ce  mouvement,  de  manière  li  foire  monroir  uniformément, 


3AA      APPLICATION  A  l'ÈTDDE  DE  QDET.QDXS  MACHINES. 

sur  lin  cadran,  une  ou  plusieurs  aiguilles  doslinéos  à  servir  d'in- 
dîi'iiltur  (inur  la  uicîsuri;  du  temps. 

Nous  avons  dil  quo,  pour  rendre  le  mmucinonl  uniforuic,  il  fal- 
lait Établir  un  Équilibre  permanent  entre  la  puissance  etTensemble 
des  résistanceB.  On  y  parvient  en  adaptant  au  dernier  arbre  du 
mécanisme,  ii  celui  donl,la  vitesee  est  la  pins  grande,  des  palettes 
qui  viennent  choquer  l'air  pendant  leur  mouvement.  La  flg.  236 
indique  la  disposition  qu'on  donne 
hiibiluellement  à  ces  pidelles  :  elles 
sont  au  nnmbre  de  deux,  directe- 
ment opposées  l'une  à  l'autre,  et 
Tonnées  simplement  d'une  plaquo 
mince  rectangulaire  A,  qui  est  tra- 
versée au  milieu  de  sa  largeur 
par  l'axe  avec  lequel  elle  doit 
tourner.  La  résisUmco  que  l'air 
leur  oppose  varie  propnrtionnelle- 
ment  au  carré  de  leur  vitesse 
(§  i  30).  Il  on  résulte  que,  lorsque  le 
Fin.  230.  mouvement  commence  à  se  pro- 

duire, la  résistance  qu'éprouvent 
ces  palettes  est  très  faible  ;  la  force  du  moteur  est  trop  grande  pour 
qu'il  y  ait  équilibre,  et  par  suite  la  vitesse  de  toute  la  niaeliine 
augiriente.  L'accélération  du  mouvement  détermine  un  accroisse- 
ment do  la  résistance  éprouvée  par  les  palettes,  et  la  machine  at- 
teint bientôt  une  vitesse  telle,  que  la  puissance  fait  équilibre  aux 
résistances:  dès  lors  le  mouvoiiient  ne  se  modihe  plus;  il  reste 
uniforme,  tant  que  la  puissance  conserve  la  même  intensité. 

La  nature  do  la  résistance  emplbyée  ici,  pour  arriver  à  un  mou- 
vement uniforme,  présente  un  avantage  important,  qui  consiste  en 
ce  que  sa  grandeur  dépond  de  la  vitesse  du  mouvement.  Si,  par 
une  cause  quelconque,  la  vitesse  était  trop  grande,  les  résistances 
l'emporteraient  sur  la  puissance,  et  leniouvement  se  ralentirait  ;  si, 
au  contraire,  la  vitesse  était  trop  faible,  la  puissance  reniporloroit 
à  son  tour  sur  les  résistances,  et  le  mouvement  s'accélérerait. 
Ainsi  l'emploi  de  la  résistance  de  l'air,  pour  régulariser  lemouvc- 
mentd'un mécanisme  d'horlogerie, ne  pwmet passeulement d'obte- 
nir un  mouvement  uniforme,  mais  encore  elle  fait  que  ce  mou- 
vement ne  peut  avoir  lieu  qu'avec  une  vitesse  déterminée.  Il  n'en 
serait  pas  de  même,  si  les  résistances  et  la  puissance  étaient  toutes 
indépendantes  de  la  vitesse  du  mouvement  :  l'équilibre  entre  toutes 
ces  forces  ferait  que  le  mouvement  de  la  marhine  Berait  uniforme, 
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niiiis  iie  diiteriiiiiiftniit  en  iimiiiie  iiiaiiitTC  la  \  itcs5C  de  ce  mouve- 
ment, ([iii  pourrait  iiidiMcrcmmPnt  iHm  lent  nu  nipide. 

D'après  cet[ui  vieiitd'Strc  dil,  h  \iloss(!  déterminée quo prend 
nn  mccynismcfi'iiorlogfirie.doiit  In  nmuvcment  est  régularisé  par  la 
résislLinre  do  l'air,  dcpi'nil  de  la  grandeur  île  hi  puissance  ;  puis(jiio 
lo  mouvement  ne,  de\  ienl  iinifni  iiie  qun  Imsiiiie  la  résistiinre  o|)- 
posée  piir  l'air  au\  palrlloà.  joinlo  aulri-^  rési^lnnccs  passives, 
est  capable  do  faire  C(juilibr«  à  lelle  jiuissiuuo.  l'our  ijue  le  mou- 
vement s'ontretienno  pendant  un  certain  lemps  avce  une  viiesso 
invariable,  il  faut  donc  que  la  puissance  agisse  pendant  loutre 
temps  avec  la  même  intensité,  ("est.  coijui  aura  lieu,  si  l'on  se  sert 
d'un  poids  comme  moteur  ;  mais  si  l'on  em]i!oie  un  ressori ,  il  sera 
nérr^s.iire  de  le  f.iire  a^'ir  |iar  rinli'i-riié  liaii'e  d'une  fusée. 

Qiioiiini'  k'  iiiti;^!.'!!^  i|ni  \  lent  d'èln;  iiniiijUL',  pour  rét;ul<iriser  le 

vement  assez  rc;,'uiier  pour  pouvoir  servir  ii  la  mesure  du  temps. 
I.a  masse  d'air,  que  les  palettes  rencontrent  en  tournant,  ne  se 
préri^'nli'  pas  Inuioiirs  à  elles  dans  des  ronditions  identiquement 
les  mêmes  :  le  moinilro  courant  (pii  existe  dans  l'air  environnant 
tiiii.Iilie  la  niadière  ilont  elles  sont  retardées  dans  leur  mouvement. 
D'un  nuire  côté,  le  moindro  chauL-'enient  qui  arrive  dans  la  gran- 
deur de  la  puissance,  et  dans  les  frottements  des  diverses  pièces 
les  unes  sur  les  aulres,  trouble  l'équilibre,  et  la  vitesse  varie  lie  ma- 
nière à  le  rétablir,  en  faisant  varier  eu  conséquence  la  résistance 
qu'éprouvent  les  palettes  do  la  part  do  l'air.  Aussi  n'emploie-l-on  de 
pareils  mécanismes,  dont  lo  mouvement  est  régularisé  par  la  réais- 
tante  de  l'air,  qu'à  des  usages  pour  lesquels  on  n'a  pas  besoin 
d'une  rcgniarilé  aussi  parfailequepourlamesuredu  temps.  On  s'en 
sert  pour  les  tournebrochos,  pour  faire  mouvoir  des  pompes  dans 
les  lampes  Carcel,  pour  faire  tourner  les  ligures  do  cire  qui  sont 
exposées  dans  les  boutiques  des  coiffeurs,  etc.  On  s'en  sert  encore 
lorsqu'on  a  besoin  de  produire  un  monvonicnl  uniforme  de  courte 
durée,  comme  dans  l'appareil  do  M.  Morin,  destiné  à  l'étude  des 
lois  de  la  cliute  des  corps(g  91).  C'est  ausû  un  mécanisme  de  cette 
csptke  qui  est  empioyédans les  horlogoB,  pour  la  partie  delama- 
t  liine  qu'on  appelle  la  loimerie.  Dans  les  anciens  tournebroches, 
onse servait  d'un  poids  comme  moteur,  et  la  vitesse  restait  toujours 
sensiblemont  b  mémo.  Mais  dans  la  plupart  des  cas  qui  viennent 
d'étro  cités,  le  moteur  est  un  ressort  qui  agit  directement  sur  les 
rouages,  et  le  mouvement,  tout  en  étant  régulier  à  un  moment  quel- 
conque, se  ralentit pen  à  peu, jusqu'à  cequ'il  s'arrêta  toutàfait. 
§  1 67.  NS  pouvant  produire,  par  le  moyen  qui  vient  d'être  in- 
3t. 
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diqiié]  ni  par  aucun  autro,  un  nioiivmnnnt  nssez  uniforme  pour 

prcscntunt  aussi  lit;  j;raiid[S(lif!ii  iiilns.  peut  ccpi'tidant  lUro  oliKïiiiio 
d'une  manière  pius  coiiiplèle.  A  col  eii'ol,  ou  emploie  une  pièce  par- 
ticulière, qui  oscille  régulièrement,  et  qui,  à  cliacpie  oscillation, 
arrête  entièrement  le  mouvement  des  rouages.  De  celte  manière 
le  mouvement  est  intermittent,  et  les  aiguilles  qui  serveiità  mar- 
quer le  temps  sur  un  cadran,  au  iicu  do  tourner  avec  continuité, 
ne  marchent  que  par  saccades;  mais  la  quantité  dont  elles  se  dé- 
placent à  chaque  fois  est  ordinairement  si  faible,  (jue  l'œil  no  peut 
s'en  apercevoir,  et  que  leur  mouvement  présente,  en  définitive, 
les  apparences  d'un  mouvement  continu  extrêmement  lent.  Ce 
n'est  quo  lorsqu'une  aiguille  marche  assez  rapidement  sur  un  ca- 
dran, coiïime  les  aiguilles  qui  marquent  1rs  secondes,  que  co 
mouvement  discontinu  devient  sensible. 

La  pièce  oscillante, dont  nous  venons  de  parler,  et  dontlesos-, 
cillations  doivent  servir  a  arrêter  périodiquement  le  mouvement  des 
rouapes,  porto  ie  nom  do  rô-julateur .  Les  pièces  qui  sont  destinées 
à  établir  une  liaison  entre  les  rouages  et  le  régulateur,  par  l'inter- 
médiaire desquelles  celui-ci  arrête  à  chaque  instant  le  mouvement 
produit  par  le  moteur,  constituent  ce  que  l'on  nomme  l'ec/toppemenf. 

§4  68.  Le  premier  r^ulateur  qui  ait  été  employé  pour  les  hqr-  . 
loges  et  les  montres  consiste  en  une  roue  métallique,  masùveâsa 
circonférence,  et  mobile  autour  d'un  axe  sur  lequel  elleest  fixée  en 
son  centre.  Cette  roue,  espèce  de  petit  volant.  (|u'on  désigne  sons 
le  nom  de  balancier,  ne  prend  |ws  d'elie-nu'nni  un  mouvement  d'os- 
cillation autour  de  son  ,ixe,  ai^rès  lui  a  dunné  une  impulsion 
înidale;  mais  ces  oscillations  sont  produitcspar  l'action  du  moteur 
lui-même,  action  qui  se  transmet  par  l'inlermédiairedos  rouages  et 
de  l'échappement.  C'est  ce  que  fera  bien  comprendre  la  fig.  237, 
qui  est  destiné*  à  montrer  en  même  temps  la  disposition  générale 
d'une  montre:  elle  a  été  construite  enécartantlosrouesles  unes  des 
anti  i  s.  (I.ins  ii-  si'ns  de  la  hauteur,. et  en  plaçant  leurs  axes  sur 
uji  nièniw  plan,  alin  de  ^ire  voir  d'une  manière  plus  nette  tous 
les  détails  de  cette  disposition. 

Le  ressort  A,  donirexlrémitc extérieure  cstfixe,Iendàfairetoui^ 
ner  l'axe  auquel  est  attachée  son  extrémité  inlérieure.  Cet  axe  porte 
unoroueàrochet  B,qui  agit  sur  larouo  doutée  C,  par  l'intermédiaire 
du  doigt  o.  La  roue  C  failtournerlepignonD,  et  i>ar  suite laroueE  ; 
celle-<ù  fait  tourner  le  pignon  F,  et  la  roue  G  ;  la  roue  G  communique 
son  monvement  su  pignon  H ,  ot  l'axe  de  ro  pignon  fait  tourner  la 


'      noRiOGEniE.  an 

^ireue  M,  par  l'iiilcrmcdiniro  de  lit  rouo  K  et  du  pignon  L,qui  font 
fonctionde  roues  d'ungle.  Hn  livuiiI  ilo  la  roue  ll.(|ui  porte  des  dents 
d'une  forme  parlicnlicrc,  pnssci  Wwc,  du  rciiulalour  N  ;  rot  nxc  est 
muni  do  doux  palettes  i,  i',din^'ces  à  iingic  droit  l'une  surl'autro. 


Vig.  237. 


lit  pliicees  on  l■oi^Lll■d  de  la suijci  iuuiv  et  liolii  porlie  infcrieure 
rie  lii  rouo  M .  do  ninniore  a  iiouvoir  cLro  ronrnalrcos  par  les  dénis 
ilo  rolto  roue,  ([iii  purlo  lo  nom  de  roue  âo  rencontre. Xss&ij^si  ^à 
roue  louruo.  ses  dents  vioiinimt  alloruntivoment  choquen  IeS''âOt)V 
piilclle^  I.  l'.S.a  pâlotte  M-ooeit  une  impulsion  la  fait  mouvoir 
de  I  a\  Linl  il  I  iirru'ro.  Mai^  liii'nlol  1  aiilro  piiielle  i  vient  se  mettre 
^iir  If  olieinin  d'une  dont  di;  lu  roue  M;  elle  en  rocriit  une  im- 
pulsion ipii  la  rauieue  en  avant.  I.a  pidelle  i  se  trouve  alors  de 
nouveau  placéedo  manière  a  être  rencontrée  par  lesiicntsde  cette 
roue;  elle  est  repoussee  en  arrière,  et  ainsi  de  suite. 

L  échappement  est  ici  forme  de  lu  roue  do  rencontre  M.  ot  des 
deux  palettes  ».  i'  ;  on  le  nomme  echa'ppement  à  recul,  paroo  que. 
(■li:ii|uo  fois  qiruiio  des  palettes  vient  choquer  une  des  dents  de  la 
niiKi.  le  baliuieier.  qui  n  a  pas  encore  perdu  tout  son  ninuvcmenl. 
f-\U  reculer  la  roue  d  une  oerLuine  quaulile.  Le  inouvenieiit  u  esL  re- 
Solansé  que  d  une  manière  imparfaite  pur  1  emploi  du  bnlnneier 
et  de  l'échappement  a  recul.  Chaque  mouvement  que  prend  le  bat 
Jancior  lui  est  communiqué  par  l  acUon  àvao  âent  la  nmçde 
fftHrontre  sur  une  dos  palattea.  et  i-B  irmu^-ement  (l  effectue  avec 
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line  riipidilé  plus  ou  moins  pnuiilc.  sniv.nil  (|\ie  l^i  |ircssinii  exer- 
cée par  la  dent  sur  la  palelle  plii^  mi  ii.nins  iiid'iisL'.  Lus 
riations  qui  peuvent  arriver  iIldis  layr.iiulciiriln  hi  fori'c,  motrico, 
et  qui  arrivent  nécessairement  si  l'on  cnipluio  un  ressort  sans 
fusée;  celles  qui  se  présentent  du n s  la  grandeur  des  frotlemenls 
des  diverses  pièces  les  unes  sur  les  autres,  surtout  en  raison  de 
l'épaississement  des  huiles  dont  on  est  obligé  de  les  enduire,  sont 
autant  de  causes  qui  font  que  les  palettes  ne  reçoivent  pan  toujours 
la  même  impulsion,  et  qu'en  conséquence  les  oscillations  succes- 
sives du  balancier  ne  sont  pas  de  même  durée.  Pour  que  i'espèce  de 
régulateur  qui  vient  d'être  indiqué  puisse  être  employé,  il  est  do 
toute  nécessité  que  la  force  du  moteur  soit  aussi  constante  que 
possible,  et  que  les  divers  frottements  qui  se  produisent  pendant 
toute  la  durée  du  mouvement  présentent  une  grande  uniformité, 
§  169.  La  pg.  237  fait  voir  de  queilo  manière  les  rouages  font 
nmrclmr,  sur  un  même  riulriin,  et  avec  lies  vitesses  différontos.  l'ai- 
guiiie  des  heures  ei  i  aizunie  des  mmuies.  L  axe  de  ja  roue  E  «e 
proionire.  ci  cesi  a  son  exirenuie  qu  est  rixée  l  aicuiLie  dos  mi- 
nutes.' Il  fiiut  doue  (]ue  ]v.  ressort  moteur  et  le  rc-uluteur  soient 


roue  Q  :  et  1  axe  de  la  nuie  u  [lone  un  mirnoii  R.  «ui  cniirene  avec 
une  rone  ».  Celte  oemieru  roui!  est  Mxce  iiuncvimdre  creux, dans 
lequel  passe  librement  i  :i.\o  uo  i  luiiuiiie  ues  minuies.  et  c  est  a 
l  extrémué  ue  ceeviuiMieereeMiu  esi  iinapicei  iiii;uuLo  aes  neures. 
De  cet  o  nt 
auto  r 
d  mên  e  n 

l  aiguille  des  minutes  laiiuonc  trois  iours,pemiani  que  La  roueQ 
en  fait  un.  D'un  autre  côté,  le  pignon  R  a  6  dents,  et  la  roue  S  en 
a  32;en  eorleque  laroue  Qfaitquatretour&,pendantquelaroue  S 
en  fait  un.  La  roue  S  fait  donc  un  tour  pendant  que  l'aiguille  des 
minutes  en  fait  douze,  et  par  suite  le  cylindre  creux,  qui  sortd'axe 
à  cette  roue  S,  est  bien  propre  à  comluire  l'aiguillo  des  heures. 

L'ensemble  des  quatre  roues  et  pignons  P,  Q,  R,  S,  avec  les  deux 
sigillés  des  heures  et  des  minutes,  est  mis  en  mouvement  par  le 
seul  axe  de  laroueE.  La  communication  du  mouvement  de  cet  axe,  & 
(oute  isettepnrtie  du  mécanismoqui  est  immédiatamentau-dessousdu 
cadran,  s'effectue  d'une  manière  telle  qu'on  puisse  cependant  faire 
marcher  les  aiguilles  sans  que  la  roueË  tourne,  &  cet  effet,  au  lieu 
d'un  seul  axe  portant  la  roue  E,  les  fùgnons  D  etP.etl'aiguilledes 
'  minuteB,ïly  en  a  deux  places  l'un  au  bout  de  l'autre,  et  dont  l'un 
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porte  larouoEolInpi^nojiD,  ûll'iiiilro  ))or[eIepigiionPetraiguille 
des  minulos.  l."iin  (h)  ûnw  ii\cs  l'sl  creux  à  son  ettrémilé,  el 
riulirc  axe  [loiiclii;  à  frottomeiiUlims  l'e.tte  caTité;en  sorteqael'un 
des  doux  axes  venant  à  tourner  par  une  cause  quelconque,  l'autre 
tournera  en  môme  temps,  à  moins  qu'il  n'éprouve  une  résistance 
capable  deraincre  lefhittement  qui  ee  développe  entre  eux .  Lorsque 
la  roue  E  tourne,  elle  enlratne  le  pignon  P.elpar  suite  les  aiguilles, 
qui  ne  présentent  qu'une  fiiiblo  résisliinco.  Mais  si  au  contraire 
on  veut  mellro  les  iiif^uilles  àriieure.  en  faisant  tourner  directe- 
ment raiguillc  des  minutes,  Viwn  de  cette  aiguille  n'entraînera 
pas  t'ase  de  la  roue  B  dans  son  mouvement,  à  cause  de  la  résis- 
stance  opposée  partout  le  mécanisme,  qui  devrait  se  mouvoir  en 
même  temps  que  la  roueE,  L'aiguille  d^  minutes  ne  fait  tourner 
avec  elle  que  les  roues  et  pignons  P,  Q,  R,  S,  et  l'aiguille  des 
lieures;  et  tous  les  autres  rouages  restent  on  repos. 

S  1 70.  Le  ressort,  qui  met  tout  le  mécanisme  en  mouvement, 
pil.i^l.no  peut  pns  agir  indcfiniment  ;  lorsqu'il  estdétendu, il  est 
nécessaire  qu'on  le  tende  do  nouveau, pourquelemouvementcon- 
tinue;  c'est  ce  qu'on  appelle nmonterrhorlogeonlamontre. Pour 
tendre  le  ressort  Â,on  adapte  ime  clef  k  l'extrémité  carrée  T  de 
l'axe  auquel  il  est  attaché  inlérieurement,etranfaîttoumercetaxe 
dans  un  sons  contraire  à  celui  dans  lequel  l'action  du  ressort  le  fait 
babiiuelloment  taunicr.  Si  la  roue  C  cUiiL  fixée  à  colaxe, elle  tour- 
nL'rail  avec  lui, pendant  qu'on  tendrait  lo ressort, et  elle  entraîne- 
rait nécessairement  loutleui6canisnie,  y  compris  les  aiguilles,  dans 
ce  mouvement  rétrograde,  l'ourqueccla  n'ait  pas  lieu, on  faitagir 
l'axedu  ressort  moteur  surlaroueC,parrinfcrmédiaire  d'uneroue 
à  rochet  B,et  d'un  doigt  o, sur lequelappuie  constammentun petit 
ressort  de  pression.  Do  colle  immii'rc  la  roue  ('.  n'est  entraînée  par 
ra\e  i|ue  lorsiiue  celui-ci  ccilo  à  l^icliDi)  du  ilssoiI  moteur;  et  lors- 
Hiioii  fait  tourner  cet  axe  cnscnsronlriure.pnorn'monter  le  ressort, 
il  n'entraîno  que  la  roucii  roclictIi,doiiUesdyiils  passent  succes- 
sivement sous  le  doigt  f),en  faisant  entendre  un  bruit  que  tout  le 
monde  connaît.  Farsuite  de  cette  disposition,  les  roueset  les  aiguilles 
restent  immobiles  pendant  toute  la  durée  du  remontage. 

!;  1 7j .  Revenons  maintenant  à  l'étude  des  régulateurs.  L'emploi 
il'iiii  jicn(iulo,  pour  ré;;ulanser  le  mouveiuenm'une  horloge,  a  él6 
inw^'iiic  pur  Ihiygctis,  en  1  ISo?.  C'est  h  ce  régulateur  qu'est  due 
la  grande  précision  a\'ec  laquelle  les  borloges  bien  construites  mar- 
quent le  temps.  Quels  que  soient  les  soins  qu'on  mette  à  disposer  le 
mécanisme,  domaniëreque  le  régulateur  soit  soumis  à  des  actions 
constantes  de  la  part  du  moteur,  on  ne  peutjamaîs  y  arriver  qu'im- 
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parfaitement;  il  esl  donc  très  important  que  !e  régulateur  soitd'nno 
telle  nature,  que  la  durée  de  ses  nscillalions  ne  soit  pas  inllnentéo 
par  la  variation  de  ces  actions.  Or  c'est  précisément  ce  (jui  arrive 
pour  le  pendule,  dont  les  oscillalions,  pourvu  qu'elles  soient  peli les, 
ont  une  durée  indépendante  de  leur  amplitude.  Si  l'amplitudo  des 
oscillations  du  pendule,  employé  comme  régulateur,  se  trouve  tantôt 
augmentée,  tantôt  diminuée  par  l'effet  du  moteur,  leur  durée  n'en 
restera  pas  moins  toujours  à  très  peu  près  la  m&me,  et  par  suite  le 
mouvement  de  l'horloge  sera  convenablement  régularisé.  Ce  n'est 
cependant  paà  une  raison  pour  négliger  de  rendre  l'action  du  moteur 
sur  ler^ulateuraussî 
uniforme  que  possi- 
ble, lorsque  l'on  veut 
arriver  àun très  grand 
degré  do  perfection 
dans  la  mesure  du 
temps. 

L'échappemeiitqu'on 
emploie  habituelle  - 
ment  pour  faire  com- 
muniquer les  rouages 
d'une  horloge  au  pen- 
dule régulateur,  est 
VéchaiiiKmoiltiancre,  ■ 
que  nous  allons  dé- 
crire, et  qui  est  re- 
présente par  la'  jîy, 
^  238.  Une  pièce  ABC 
on  forme  d'ancre,  est 
siisprîudue  à  un  iwi 
liorizonUiI  D,  et  peut 
librement  tourner  au- 
tour de  cet  axe.  Celte 
ancre  reçoit  du  pen- 
dule un  mouvement 
oscillatoire  autour  do 
son  axti  du  suspen- 
sion. Entre  ses  deux 
extrémités  A  et  C  se  trouve  une  roue  E,  qui  est  fixée  au  dernier 
arbre  du  méi^msme  de  1  horloge,  et  a  laquelle  le  moteur  tend 
constamment  &  donner  on  mourment  de  rotation.  Les  dents  do 
cette  roue  viennent  allemativement  s  appuyer  sur  !a  face  infé- 
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rieure  de  la  (lartie  A  do  l'ancre,  et  sur  la  fare  Bupérieure  de  la 
I>ariio  C.  Ces  deux  faces  sonl  d'ailleurs  taillées  suivant  des  arcs 
de  cercle  concentriques  à  l'axo  D  ;  en  sorte  que,  pendant  tout 
le  temps  qu'une  dent  de  la  roue  E  est  arrêtéo  par  l'une  des  ex- 
trémité de  l'ancre,  cette  dent,  et  par  suite  la  roue,  j, 
reste  complètement  immobile.  C'est  ie  contraire  rie  ^^jgSff 
ce  qui  avait  lieu  dans  l'écliappenient  à  recul,  où  ^^^^^ 
chaque  dent  de  la  roun  de  rencontre  se  inonvait 
constaminoiit,  pendant  qu'elle  était  en  coiilyct  uvcc 
la  paletic  qui  rcuipecliaît  de  passer. 

Los  deux  eslrémilos  A  et  C  de  l'ancre  présen- 
tent, du  côté  de  la  roue,  deux  parties  mu,  pq, 
inclinées  en  sens  contrglrea,  sur  lesquelles  les  dents 
de  la  roue  doivent  glisser  avant  d'échapper.  Au 
moment  oii  ce  glissement  se  produit,  la  dent  exerce 
sur  l';ini'rc  une  pression  qui  tend  à  ;uipnienler  sa 
\ilesso,  et  i'itncre  réagit  de  son  côté  sur  le  pendule 
pour  cnlrotcnir  son  mouvement.  Sans  la  présence 
de  ces  deux  petits  plane  inclinés,  l'amplitude  des 
oscillations  du  pendule  décroîtrait  progressivement, 
en  raigon  des  résistances  occasionnées  par  l'air  et  le 
mode  de  suspension  du  pendule,  et  aussi  en  raison 
lio  celles  qui  proviennent  du  frullement  de  la  roue 
d'échappement  sur  les  faces  rie  l'ancre  :  ces  résis- 
tances rendraient,  au  hout  de  peu  do  temps,  les 
oscillations  du  pendule  assez  petites  pour  que  les 
dents  de  la  roue  E  n'échappassent  plus,  et  l'horloge 
s'arrêterait. 

La  pg.  239  montre  ds  quelie  manière  l'ancre  est 
mise  en  communication  avec  le  pendule.  L'axo  hori- 
/onlal  D,  auqurîl  elle  est  fixée,  porte  à  un  bout  une  ligo  l-.<iu\ .-■> 
termine  inférieuroment  par  une  fourchette  hortzonlalo  G.  La  li^;u 
du  pendule  passe  entre  les  branches  de  cette  fourchette:  en  sorlo 
que  le  pendule  ne  peut  pas  osciller,  sans  qne  l'ancre  oscille  en 
môme  temps. 

Dans  l'échappement  à  recul,  lo  moteur  agissait  constamment  sue 
Je  rOïulatciir  jiour  modifier  =on  mniiveuionl.  Il  n'en  est  piis  de  inAne 
dans  l'écliappomoiit  iiancic,  oùTiullucnce  du  nuileiu-  sur  le  réjiiili- 
leur  a  disparu  en  grande  partie  ;  cette  influoneo  n' existe  plus  que 
dans  le  frottement  des  dents  de  b  roue  d'échappement  sur  les  tare? 
(le  l'ancre,  frottement  qu'tai  peut  rendre  presque  nul,  et  danslca 
impulsions  que  l'ancre  reçoit  des  dents,  au  moment  où  elles  échaii- 
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peut.  Si  l'on  joint  à  ceki  la  proprîôlé  précieuse  du  pendule,  qui 
a  été  rappelés  plus  h;iut,  on  comprendra  comment  on  a  pu  iit- 
teindre  au  degré  de  perfection  (;ue  présentent  maintenant  les  hor- 
loges pour  la  mesure  du  temps. 

La  durée  que  doit  avoir  chaque  OBcitladon  du  pendule  qui  sert  de 
r^ulateur  à  une  horloge  est  déterminée  par  la  liaison  qui  existe 
entre  l'aiguillo  des  minutos  et  tn  roue  d'échnppoment.  Four  qu'on 
puisse  régler  une  horloge,  c'esl-à-dire  l' empêcher  d'aller  trop  vile 
ou  trop  lentDmout,  il  est  nécessaire  (jit'on  puisse  moiiifier  le  pen- 
dule, afin  tlo  l'amener  à  eiructuer  ses  oscillations  d;ins  un  temps 
convenable.  Pour  cola  on  ne  pas  la  lentille  du  pendule  à  su 
tige;  elle  est  simplement  Iraverséo  i)ar  eetlo  lige,  et  Hoiitejine  |iiic 
un  écrou,  qui  est  A'issé  sur  la  lige,  et  ([u'on  peut  faire  monter 
nu  moins.  Lorsque  l'horlogo  va  trop  vite,  cela  vient  do  ce  que  les 
osiiillations  du  penilule  eiil  une  tro])  l  uurLe  iluréo  :  on  lesalloii^c 
cil  jihiiir^.iDl.  la  leiiiillc.  Si  an  cojilraivo  TliorlOr^e  va  tro|i  Icnle- 
meiil,  on  iele\e  la  lenlillc.  Daiis  les  pendules  de  cheuiinée,  on  i\ 
adopté  une  disposition  un  peu  diUérenle:  la  Icnlillo  est  fixée  î)  sa 
tige,  et  le  tout  est  suspendu  à  un  Td  de  soie,  qu'on  aibngo  ou 
qu'cm  raccourdt,  suivant  que  la  pendule  avance  ou  retarde 

§  17S.  Les  Hg.  2i0  et  341  montrent  la  disposition  d'une  hor- 
io;;c  dont  le  mouvement  est  régularise  par  un  pcnilulo  etnnérliap- 
pement  ii  ancre,  l.o  [loids  moteur  .\  a^it  à  l'extréiTiilé  d'une  corde 
qui  est  enroulée  sur  lu  c;  lindru  U  :  il  iciu!  ii  faire  tourner  ce  c;- 
lindre,  clpar.suitela  rouoC;  cotte  roue  C  engrène  avec  un  pignon 
Didontt'axepSrtâuiiedeuKiènieroueE;  le  pignon  F  engrène  avec  la 
foudE,  etsorsonaseestGxéennetroiuëmeroue  GjceUetrcàsième 
roue  engrène  à  son  louraveclepignonH,sur  l'ase  duquel  se  trouve 
une  quatrième  roue  K  ;  enfin  la  roue  K  engrène  avec  1c  piL'non  1,, 
dont  l'axe  porte  la  roue  d'écliaiipcment  M.  I.'am  ic  NX,  nn'lii'e 
autour  de  l'axe  0,  embrasse  h  partie  aupcrieuic  de  j.i  niuc  M. 
L'axe  0,tiQ.  241 ,  porto  une  tige  S  nui  se  tormine  inféricuremcjit 
par  une  fourcnoiie  T:  la  iige  UU'du  pendule,  dont  V  est  la  len- 
tille, passe  entre  tes  branches  de  la  fourchette  T.  Le  pendule  est 
snspcnuu  par  ueux.  inmcs  uo  ressort.  X,  X,  qui  fléchissent  dans 
jiL  sens  ou  iiiins  i  auire.  a  mesure  iiu'il  oscille. 

j.i'  iiciiiniie  iiv[i[ii  luie  iiin^'iiour  telle  que  la  durée  do  chacune 
une  seconde,  c'est  sur  l'a\e 
Il  ae  la  rouu  a  ecjiuppenieni  ptj.  zi  i ,  qu'est  fixée  raiguiilo  des 
secondes.  La  roue  d'échappement  porte  trente  dents,  et  comme 
il  faut  deux  oscillations  du  pendule  pourqu'unedeAt  vienne  pren- 
dre la  place  de  la  précédente,  Us'ensuit  que  l'aiguille  des  secondes 
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failun  tour  entier  en  fiO  secondes  on  une  minute.  Lo  piqnon  H. 
porlc  par  I  uxii  b  du  l;i  roui;  k,  se  ]uolon:;eo  j,muc1ic  do  la  lijruro. 
el  lo  protonp:ement  cnj;n.'nc  avec  une  roue  c,  fiNÛu  a  un  cvliiiclrn 
creux  qui  enveloppe  1  iixe  de  I  aiguille  des  secondes,  ei  qui  jnji-in 
1  aiguille  des  miBUtos.  A  coté  de  la  tcaib  c,  et  sur  le  mSmo  iixo 
crBia.ilexièto  une  tecmide  roiMii,qu;  wigrtoB  avec  âme  rouot 


l  ;i\(î  de  I:i  roue  c  porte  im  pipnoii  (.  qui  cUfçvt-'ne  avec  la  rouiï  y  ; 
cette  roue  g  est  fixée  a  un  second  aso  croux,  qui  enveloppe  1^ 
précédent,  Qt  qoi  ^ito  l'aiguille  des  hEurea.  ^ 
Lëi^â  le  i»icls  moteur  a  fait  dérouler,  .^'deBCWiânnt,teuto.lE(' 
33 


corde  qui  était  onroulùe  sur  lo  cylindre  B,  il  ne  peuL 
pluSconVilHfcr  àsgîr,  hmoins  qu'on  n'enroule  de  nou- 
veau ia  corde,  enfiiisant  romontor  le  poiils.  Pour  cola, 
on  fait  tourner  le  cylindre  B  dans  un  sens  convcnabki, 
à  l'aide  d'une  cicf.  Tous  les  roungea  seraient  eniraincs 
dans  ce  mouvement  rclro^rade,  si  l'on  n'avait  p-is 
adapté  au  cylindre  un  appareil  semblabio  à  celui  c[ue  ' 
nous  avons  déjà  vu  sur  la  ^!/-237,  otqui  était  destiné 
^rempKrleinêtneolaet.  UneroueiirodiBtP,ft/.2tO, 
est  ûxéo  à  ràxo  du  cylindre  B,     tou^  riôc^aire- 
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ment  avccce  cylindre,  dans qiickiiio  fcv.n  qiril  ^i'ii-;cuvo.  Un  rlni^t  Q 
s\',nL';i^i-'  linlro  Jes  dcnis  del»  nmr  1'.  cl  mi  t.—  ic!  IlinLiiiiliuiH 
(loipi  conslammont  appnyô  sur  l,i  mur.  l.i'  h  --.  ii  i  ni,  le  iloii;!.  sniu 
iitladiéaàkroucdenléQl'.  Loreque  lf;i  \  liiulii.:  I)  loui  ni!  suasTucliou 
du  \iû\ds  nioleur  A,  il  fiiit  tourner  l;i  roue  C,  pjir  l'in!eniic:liiiiro 
c!o  la  roue  à  rocliolet  du  doigt  ;  mais  lorsqu'on  Uni  tourner  !o  cylindre 
en  sens  l'onlraird,  pour  remonter  !e  poiiis,  les  dénis  do  la  rouo  il  ro-  ^ 
eliet  passent  successif rmcnl  snus  le  doi^l ,  cl  lu  niiieCnetniirnopas. 

est  bien  clair  qiio  les  niiiuvemenls  divers,  souveiit  lirustniûs,  ijuo  doi- 
vent recevoir  les  horloges  porlaliveaou  montres  troubleraient  coi»- 
plélemonl  les  oscillations  du  pendule  et  le  jeu  de  récliapponicnl. 
On  a  donc  été  obligé  ri'imagincrpourles  montres  un  régulateur  spé- 
rial,  qni  nefAt  pas  incampntibto  avec  la  mobilité  do  la  macliine  IihiI 
entière,  et'ij^  présentâten  même  temps,  autant  que  jHwsilile,  Ifs 
iU'antageB'âttpendule.  Le  balancier  régulateur,  décrit  prérùileiniiieni 
(§  16S),  satisfait  bien  à  la  première  condition  :  mais  il  est  loin  do 
salisfaireàla  seconde.  Nous  avons  vu  on  effet(iueccrégiilateur,hop- 
cillant  pas  de  lui-même,  mais  recevari  toujours  la  totalité  de  son 
mouvement  du  moteur,  devailconserverdansses oscillations  lalnici; 
des  variations  dii  la  force  que  lemotcur  transmet  aux  palettes,  (Vei^t 
encore  Huygcns  qui  a  ima^xiiié  le  ré^xulaleur  qui  est  exclusivomunl 
employé  pour  les  montres. 

Ce  régulateur  n'est  autre  chose  que  !e  balancier  dont  on  vient  de 
Tiarler.  muni  d'un  ressort  spiral  qui  lui  donne  la  pronriéié  d'oscillfir 
de  Im-nième.  sans  avoir  besoin  pour  ccia  de  i  aciion  du  moteur.  Cn 
resBon.  que  i  on  nomme  simoicmont  le  sp:rai.  a  la  même  terme  ouo 
le  ressort  moteur  (LCcriLpreeenemnieniei  représoni.e  pana  ^o.23:i. 
iiiai:^  u  l'si  Deaucoup  mus  oeuu.  et  a  rar  conséqueni  beaucoup  moms 
(11-  luri-e.  Sou  extreiuiic  mieneiu  e  csl  attachée  a  1  axe  du  balancier. 


modes  pia 


J  nuire,  le  yiiinu  si;  irouvc  ue 
'  mé;  "en  vertu  de  son  élastl 


Drme;  en  venu  ue  son  eiuhii- 

ilé,  il  tend  fi  reprendits  la  ligure  qu'il  avait  précédemment,  et  ra- 
lène  le  balancier  \tvi  sa  position  priniïilve.  Mais,  uu  moment  où 
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le  spiral  a  repris  exnctemciil  sa  (Ifruro  d  cqiiilibro,  lo  balancier  est 
animé  d'une  vitesse  en  vltIu  tlu  liK|iit'lle  il  tonlimieii  lounierdaiis 
le  mémo  sens;  le  spiral  se  ilclbrmo  ilonc  en  sens  ninlraire,  et  oj»- 
pose  au  balancier  une  résislance  croitsaiile.  (lui  finit  bientôt  par  lo 
réduire  au  repos.  Mm  -  le  r^fnr.iL  vu  roniiim.inl  w  -.^iiW  sur  lu  haliin- 
cier,  le  ramène  do  ivnw  v^m  a  sa  ijcsninn  [iriiiii!^  i-  :  cflui-ci  la  dc- 
passo,  ot  iiinsi  de  suiii'.  i.f  lialaïu-iiT  miini  du  s]iinil,  après  uvoir 
été  dérangé  do  sa  pnsilion  d'cijuiiibri.',  oscille  donc  do  part  et  d'autre 
de  celle  position,  do  la  même  manièr.e  qu'un  pendule  oscille  de  part 
et  d'iuilre  de  la  verticale.  On  peut  dire  que  le  spiral  est  au  balan- 
cier ce  que  la  pesanteur  est  au  pendule.  Il  est  ou  outre  très  impor- 
tant d'ohscrver  que  la  durée  des  oscillaUons  du  balancier  est  indé- 
pendante de  Icuramplitude,  pourvuque  le  spiral  Boît  convenablement 
construit. 

§  174.  11  ne  suffit  pas  que  les  durées  des  oscillalions  libres  du 
balancier  muni  d'un  spiral  soient  indépendantes  do  leur  aitiplllude, 
pour  que  l'application  d'un  pareil  balancier  à  un  mécanisme  d  hor- 
logerie en  régularise  complètement  lo  mouvemont;  il  faut  encore 
que  l'échappement  soit  tel  que  lo  balancier  soit  soustrait,  autant 
que  i)os.sible,  à  l'action  du  moteur,  action  qui  modilierait  inégale- 
ment la  durée  des  oscillations,  suivant  qu'elle  serait  plus  ou  moins 
énergique. 

On  a  employé  pendant  longtemps,  et  l'on  emploie  encore,  dans  les 
montres  communes,  l'échappement  îi  recul,  ou  à  palettes,  que  nous 
avons  déjà  vu  dans  la/i(r.S37.  Dans  ce  cas  la  partie  du  mécanisme 
qui  serlà  régulariser  le  mouvement  est  exactement  disposée  comme 
l'indique  celte  figure,  avec  celle  diUérence  cependant  que  l'axe  du 
balancier  est  muni  d'un  spiral.  La  réaularilédu  mouvement  obtenu 
de  celle  manière  est  bien  plus  trrnnile  qu'elle,  n'était  avant  l'emploi 
du  spiral  ;  mais  elle  laisse  encore  licauccjiiii  a  ili-irci\  Le  balancier 
seul  a  été  perfectionné  par  i  adililian  liu  1  éi  lia|)iiemenl  a 

'besoin  d'êiremodilic  ;i  son  leur,  Nniis  allons  voir  en  quoi  consis- 
tent les  deux  écbappenicnls  ]irinci]iau\  qu'on  a  subsliluésàl' échap- 
pement à  recul,  et  qui  enl  permis  il'arriver  à  \sm  grande  peifec- 
Mon  dans  la  mesure  du  temiis  par  les  mon'res. 

Le  premier  dont  nous  parlerens  est  ['ichappemmt  à  cjlindre,  qui 
est  appliqué  dans  loulcs  les  monires  ]ilales.  L'axe  du  balancier,  au 
lieu  de  porli  i  deux  i>aletles,  conmie  dans  réi-lia|:pemeiit  à  recul, 
est  taillé  d'une  manière  particulière,  dans  une  portion  de  sa  lon- 
gueur. La  Pu.  3i3  montre  la  forme  qu'on  lui  donne.  La  partie  u6 
a  été  réduile  à  un  demi-rylindrc  évidé  ;  eti  en  outre,  une  échan- 
crttre  c  a  été  pratiquée  dans  ce  demi-cyliudre.  C'est  la  partiedemi- 
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cylindrique,  située aii-dossus  de  CDlloéc!inncrurc,(|iiijnuo]cr61elo 
yiliis  iinporlant.  Lhi  ileniiiTi:  ruuo  du  iiiccaiiisiiKi,  ciillo  (|u  on  nomme 
roue  (r^i;]iiippDmcnt,  est  placée  dans  un  pl:in  porpiinilicalaire  à 
l'axe  du  balancier,  et  ses  dents,  qui  s'élèvent  au-dessus  do  sa  sur- 


feco,  vienn^t  s'engager  dans  le  c\liiidro  ôvidé  que  porle  cet  axo, 
Jtg,2i4.Le3/î(/.24'5  et  256  font  voir  de  quelle  manière  lecylindro 
arr^lect  laisse  passer  successivement  les  dcnls  de  la  roue,  lin  vertu 
des  oscillations  du  balancier,  !e  cylindre  A  liiurne  aulour  du  ceiilro 
B,  tantôt  dans  nu  sons,  tantôt  dansTautre.  Une  dcîit  C  vient  butor 
par  sa  pointe  cctntre  la  surface  extérieure  du  cylindre,  pg.  24i); 
mais  bientôt  co  cylindre  a  pris  une  autre  posi(:on,  Pg.  216,  et  la 
denlC,  qui  a  pu  marcher  sous  l'action  du  moteur,  vient  buter  do 
nouveau  contre  la  face  inléneure  du  cylindre;  le  cylindre,  reprc- 
nanl  ensuite  sa  première  iiosilion,  hiisso  échapper  la  dent  C,  cl  ar- 
Ti-U:  la  dent  suivanle  ]iar  s:i  surface  extérieure,  et  ainsi  do  suito. 

[),  ns  cet  éciiiippomciil,  lant  qu'une  dent  ostarrûtéesur  l  unedes 
deux  faces  du  cylindre,  elle  ne  len,d,  on  aucune  manière,  à  le  faire 
mouvoir  dans  un  sons  ou  dans  l'autre;  le  cylindre  oscille  sous  la 
seule  action  du  spiral.  Cependant  le  frottement  qu'il  éprouve  de  la 
part  dos  dents  qu'il  arrête,  joint  aux  autres  résistances  qui  s'oppo^ 

Î2. 
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sent  iiTi  nioiiv(!mPiit  (lii  iiîilanciiir,  tenit  ii  dimiriiier  l'amplitude  (îo 

tcui'  no  rcsiiliuiil  de  Icinpf;  vn  lmii|)S  au  Iwliincicr  lo  mouvument 
quo  ce»  résiâluiK'us  lui  fout  perdre.  C'est  |jourcola  cju'on  donne  aux 
dents  la  forme  qu'oites  présentent  extérieurement  ;  au  moment  ou 
la  dent  C,  après  avoir  gliEsô  sur  la  face  extérieure  dn  cylindre, 
(ig.  2iS,  commence  à  échapper,  sa  convexité  pousse  le  bord  D,  'cl 
accélère  ainsi  le  mouvement  du  balancier.  C'est  encore  pour  la 


même  raison  que  l'autre  hord  E  du  cylindre  est  taillé  en  biseau  ; 
lorsque  l'extrémité  do  la  dont  atteint  ce  bord,  elle  g  lisse  sur  lap&-. 
tite  face  oblique,  et  donne  une  impulsion  au  balancier. 

L'échappement  à  cylindre,  que  nous  venons  do  décrire,  est  pour 
le  balancier  ce  quo  l'échappement  à  ancre  est  pour  le  pendule. 
Dans  ces  deux  échappements,  tant  qu'une  denl  est  arrêtée,  soit  par 
le  cylindre,  soit  par  l'ancre,  elle  reste  complélement  immobile.  De 
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niômt',  dans  l'un,  cnmino  dans  l'nutre,  le  régulateur  est  conslam- 
iiicnl.  siiua  rinfhuiiH'o  dii  moleiir,  influence  très  faible,  il  est  vrai, 
mais  qui  n'en  c\isli3  |ws  iiinins,  puisque  les  dénis  frottent  sur  la 
piùfi!  qui  los  iiiT^Me.  ot  ([u'uiiauile,  au  momimt  où  pîlos  se  mettent 
en  mouvement,  elles  donnant  um;  ini|iiilsio;i  ;i  i  cllc  iiièui'.  L'utliap- 
jioniont  à  cylindco  o,&:  (i^icollent,  iM.  Kiiflil  bicu  pour  les  moiiires 
ordinaires  ;  mais  jimu-  lu  conslrufiion  des  montres  marines,  qui 
doivent  marclier  pendant  plusieurs  mois  sans  se  déranger  sensi- 
blement, on  a  imaginé  un  inilro  échajipement,  dans  lequel  on  a  fait 
disparaître  celte  intluonre  continuelle  du  moteur  sur  le  régclateur, 
et  qui  pour  cola  porte  le  nom  d'écitappemeat  libre.  Voici  en  quoi  il 
consiste  : 

Un  ressort  A,  flg.  ?i7,dontl  épaiBii8',ir diminue  progresavement 


d'unboutii  rau1ri!.csl.fi>:é,  juir  son  cxlroinilc  amincie,  dans  un  talon 
B.Co  ressort  [jorlcuiie  saillie  contre  Uiifuetlci  viniiiiciil  buter  suc- 
cessivement les  diverses  dents  (ic,  lii  mucd'oritaiipe.nicnt.  11  porte  en 
ouiri'  un  [u',lil  l:i!oti  ]l.  ii;i!'s  lequel  e-l  M\é  un  seeoiid  ressort  très 
flp\ilile  ]-:.  V.p,  seeniui  i-e-sn-!  |Ki,--e  smis  l'e^lriimilé  reeourbéa  d'un 
crochet  F.  <|iii  termine  le]iremierreasoi  l-,  ou  surle  qu'il  peut  s'abais- 
ser au-dessous  de  ce  crochet  sans  ([ue  rien  s'y  oppose:  tandis 
que,  s'il  s'élève,  il  entraine  le  crochet  avec  lui ,  et  soulève  ainsi  le 
ressort  A.  L'axe  G  du  balancior  est  muni  d'un  doifrt  t,  qui  oscille 
en  ml>me  temps  qwo.  lui,  ot  qui  rencontre  l'extrémité  du  petit  res- 
sort F.  il  chucpie  oBtillaiion.  Lorsque  le  mouvement  a  lieu  dans  le 
sens  indique  par  la  llècho/',  le  doigt  abaisse  le  petit  rcHsorl  en  pas- 
sant ;  mais  le  ressort  A  reste  immobile,  ainsi  que  la  roued'écbap- 
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pement.  DansToscillalion  conlraire,  le  doipt  o  soulève  le  ressort  E  ; 
celui-ci  soulùïu  à  son  Inur  le  ri^ssort  A ,  la  denl  qu\irnM;iit  la  SEtillie 
C  passe,  et  ciitlo  aLiillio,  raniencc  imaailùL  (Ilius  sa  posilion  par  le 
ressort  A,  a rrè le  la  dent  suivante.  An  moment  où  unedenl  échappe, 
tiDe  autre  dent  de  la  même  roue  d'échappement  vient  donner  une 
impulsion  au  bord  t  d'une  entaille  pratiquée  dans  un  petit  disque 
fixé  h  l'axe  du  balancier  ;  de  cette  manière  le  moteur  restitue  au  ba- 
lancier, par  iinii  aclion  prosqnc  instantanée,  îe  mouvement  qu'il  a 
pu  |jcrilrii|h'inlaiit.  qu'il  a  l'fRu-tiiè  lioiix  oscillai  ions  Saiiflc  moment 
où  ceUc  iiniiulsion  csl  iltiiiDije  an  halancicr,  on  voil  qu'il  oscille  sans 
âtre  soumis  en  aucuim  fdijon  à  rinduciice  de  la  fuPL'e  do  mofeur. 

§  175.  Kons  avons  vu  que ,  dans  les  liorlofres  dont  le  rèpulatenr 
est  un  pendule,  il  suffit  d'élever  ou  d'abaisser  la  lenlille  du  pen- 
dule,d'une  quanlilé  coiivenaiile,  à  l'aide  de  l'écroEiqui  la  soulient, 
pour  que  l'iiorloire  no  marclic  ni  Irop  vile  ni  trop  lenicnient.  On  a 
besoin  é^ralement  de  poiivoir  afrir  sur  le  r6|_'nlnlpnr  d'une  montre, 
do  manière  à  atteindre  le  mOine  but.  I.a  ilurce  des  oscillations  d'irn 
pendule  dépond  à  la  fois  de  l'iiilensilé  de  la  iiosanleur  qui  lo  fait 
mouvoir  ,*t  de  la  forjnedn  pendule  lui-même  ;  ne  pouvant  faire  varier 
la  pesanteur,  pour  modifier  la  durée  des  oscillations,  on  est  obligé 
de  chanp'cr  lu  forme  du  pendule,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en  dépla- 
çant sa  lentille.  De  mf-me  la  durée  des  oscillations  d'un  balancier 
dë'pend  à  la  fois  de  sa  foi  nie,  et  de  la  force  du  spiral  qui  lo  fait 
mouvoir;  mais,  conlrairement  ii  ce  qu'on  fait  pour  le  pendule,  c'est 
en  modifiant  la  force  du  spiral,  et  non  en  changeant  la  forme  du 


comme  si  le  spiral  se  termi- 
nait enB.  Cette  pièce  À  peut  se  mouvoir  circulairemcnt  autour  de 
l'axe  du  b^ncier  ;  on  la  déplace  en  faisant  tourner  l'aiguille  D  sur  le 
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balancier,  qu'on  fait  varier 
cette  durée.  Pour  y  parve- 
nir, on  dispose  dans  lo  voi- 
sinage derextrcmitc  fixe  du 
spiralunepiÈcoA,  /îg.  218, 
qui  présente  une  échan- 
cruro  B.  Le  spiral  passe 
dans  retle  crlinncrnre,  et, 
lorsqu'il  oscille,  il  no  com- 
mence à  se  déformer  qu'à 
partir  du  point  B  ;  en  sorte 
qué  la  portion  BC  du  spiral 
est  comme  si  elle  n'existait 
pas,  elles  choses  se  passent 
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cniiraii  qui  l'iiccompagno.  Quand  on  fa  il  mardi  or  celto  niguille  dans 
ini  sciid  ou  diiiis  l'iuilrc,  on  |>roduit  le  môme  eiret  que  à  l'on  aug- 
menlail  ou  si  l'on  diminuait  la  longueur  du  spiral,  et,  par  suite,  on 
fait  -variei-  sa  forco  ;  ou  poul  donc  auicnor  pur  là  le  balancier  a 
fiiiro  doi  osri!l;trbn^  .l'une  ilurcLi  détoniiinci',  ou,  en  d'aulres 
termes,  nvaiicor  ou  relarder  lu  mouire.  do  manière  à  la  réïlur. 

Les  variations  de  l(Hii|iémlure  dfileruiinaul  des  diliitations  ou  des 
contrariions  dans  les  flivi  rscs  parties  d'un  pendule  on  d'un  balan- 
cier, il  en  résulte  des  clianizemenls  de  forme  qui  font  varier  la  dures 
des  «srillalions,  elipii,  par  ronséquent,  déranfient  la  marche  de 
l'horloge  ou  de  lu  montre.  On  obvie  a  cet  inconvénient  en  construi- 
sant le  penfiule  ou  le  balancier  de  matières  illégalement  riilalables, 
lellement  dipposces,  fjuo  leurs  dilatations  se  conlrarienl,  et  qu'il 
n'en  résulte  aucun  changement  dans  la  {iiirôe  des  osi'illalions.  On 
obtient  ainsi  des  pendules  et  balanciers  fomiicH.siiieiirs;  nous  n'en- 
trerons pas  dans  le  détail  do  leur  consiruetiun. 

g  i7C.  Toutes  les  fois  qu'une  liorloge  fi\e  doit  être  installée  dans 
un  lieu  oi!i  l'on  ne  manque  pas  de  place  d^ins  le  sens  vertical,  on 
emploie  un  poids  connue  moteur  de  celle  horloge.  Le  régulateur 
est  d'ailleurs  toujours  un  pendule. 

Si  l'horloge  fixe  ne  doit  occuper  <iue  très  peu  de  place,  comme 
les  pendules  de  cheminée,  il  est  impossible  de  se  servir  d'un  poids 
comnio  moteur;  ou  bien  il  faudrait  remonter  très  souvent  ce  poids, 
en  raison  du  peu  d'espace  qu'il  aurait  à  parcourir  en  agissant  .sur 
les  rouages.  Dans  ce  cas  on  omploie  un  ressort,  sans  lui  adjoindre 
une  fusée,  en  raison  de  la  Imnté  du  régulateur,  qui  est  toujours 
un  pendule.  Les  variations  de  la  force  du  ressort  n'iniluent  pas 
d'une  manière  notable  sur  la  durée  des  oscillations  de  ce  régu- 
lateur. 

Le  ressort  moteur,  et  le  balancier  régulateur  muni  d'un  spiral, 
sont  exclusivement  employés  dans  les  montres;  elles  ne  différent 
entre  elles  que  par  l'échappement.  Dans  les  anciennes  montres,  on 
employait  l'échappement  à  recul  ou  a  palettes,  tel  qu'on  le  voit 
dans  la  /ig.  237,  page  247.  Avec  cet  échappement,  il  fallait  né- 
cessairement SB  servir  d'une  fusée,  pour  rendre  uniforme  l'action 
du  ressort  moteur,  malgré  les  variations  de  sa  force.  Dans  les 
montres  modernes,  on  a  substitué  l'échappement  à  cyhndre  à  l'é- 
cbappcmcnt  à  recul,  et  l'emploi  de  cet  échappement  a  permis  do 
se  passer  de  fusée.  Fn  outre  on  a  pu  diminuer  beaucoup  l'épais- 
seur (le  la  montre;  en  raison  do  l;i  suppression  do  la  fusée  et  de  la 
roiiede  rencontre.  Dans  les  montres  auxquelles  on  veut  donner 
toute  la  précision  possible,  on  emploie  l'échappement  librp,  et  l'oM 
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coAserve  la  fiisée,  aBn  d'éviter,  autant  qu'on  le  peut,  toute  cause 
de  ^nation  dans  ta  durée  des  oscillations. 

§  177.  Lorsqu'on  remonte  le  poids  moteur  d'une  horlogo,  les  ai- 
guilles ne  rélrograrfent  pas  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  précé- 
demment, piiiiui'il.  Mills,  peridanlloulcl!iciurccduremoiU<i;re,  elles 
resleiit  sliitioiiiiuircs,  et  elles  ne  recommencent  à  maiTliec  qiiu 
lorsque  le  remontai^e  est  terminé,  11  en  résulte  que,  si  I  horlogo  était 
primitivemont  à  l'heure,  elle  se  trouve  ensuite  en  relard  de  tout  le 
temps  pendant  lequel  les  aiguilles  n'ont  pas  marché.  Lorsque  l'hor- 
loge doit  marquer  le  temps  d'une  manière  très  précise,  comme  celles 
qui  servent  aux  observations  astronnmiqucs,  il  est  très  im|)ortaiit 
d'éviter  ce  retard.  On  y  parvient  à  l  uidi:  de  ilisinv-itiinis  (|iu  per- 
mettent à  riiorloge  do  continuer  s;i  niarclu'.  lUi'iiie  pcTidaiil  qu'on 
la  remonte.  Nous  allons  on  indiquer  une  des 
plus  simples,  qui  esL  très  eiiijilojée, 

Dou\  poulies  mobiles  .\  et  1),  fuj.  210. 
SDnt  soutenues  par  une  corde  sans  lin,  qui 
p:isso  dans  les  gor;ies  do  deuv  poulies  fi\es' 
Col  D.  Deu\  |ioid,-^  P,  ;i,  s^jnl  aeeroclios  à  ce:; 
I  deux  poulies  miiliiles.  l.e  plus  fort  dos  deux. 
~,  tend  II  eiilraincr  ia  eonle;  et  comme  les 
gorfçes  des  poulies  C  et  D  sont  disposées  de 
■  manière  que  les  cordons  qui  les  cmbraBsent 
ne  puissent  pas  y  plisser,  ces  deiis  poulies 
fixes  tendent  à  tourner  sous  l'action  du 
poids  P.  La  poulie  C  porto  laléraloment  une 
roucii  roc  hel,  dans  les  dents  de  laquelle  s'en- 
gage un  doigt  E,  pressé  constamment  contre 
!a  roviG  par  io  ressort  F  ;  et  d'api-ès  lo  sens 
dans  lequel  les  dents  du  rocliot  sont  tournées, 
ia  poulie  C  no  peut  pas  céder  à  l'action  du 
poids  P.  Quant  à  la  poulie  D,  elle  est  fixéo 
à  la  première  des  roues  dentées  qui  com- 
posent le  mécanisme  do  l'iiorlogo  ;  l'action 
du  poids  P  fait  tourner  colle  poulie,  ce  qui 
détermine  le  mouvement  de  tous  les  rouages. 
Le  poidspcst  destiné  ii  tcnilrc  sufiisammcnt 
la  cordo.  pour  qu  elle  ne  glisse  pas  dans  les 
gorfjes  des  deux  poulies  C  et  D  ;  ce  polit 
poids  monte,  en  môme  temps  que  l'autre 
descend.  Pour  renionicrriiorloge,  il  suffît  de  Urerde  haut  on  bas 
le  cordon  qui  va  de  la  poulie  C  ù  la  poulie  B:  ce  cordon  fait  tourner 
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la  poulie  C,  sans  que  le  {loigt  E  s'y  oppose,  rX  le  iiokis  P  psL  rc~ 
mnnlo,  Siins  cesser  fl'apr  sur  h',  L'ordnn  (pii  \ii  de  la  [loiilie  l)  à  la 
poiilio  A.  La  |)oii!ie  D,  ùlaiiL  louiouii  soumise  ;i  l'ai'tioii  du  poids 
Diolûnr,  mOmo  pendant  qu'on  le  remonic,  fait  tourner  les  rouages 
cl  les  aiguilles  sans  aueune  inlcrruplioii. 

Lorsque  le  mole\ir  d'une  horloi^e  on  d'une  nionlre  est  un  ressort 
agissant  directement  sur  les  rouages,  sansfuséo,  les clioses peuvent 
èire  disposées  de  manière  que  les  rouages  et  les  aif;nilles  s'arrêtent 
pendiml  le  remontage:  c'est  ce  qui  a  lieu  précisément  sur  hi/îij.  237, 
aiiisiqvie  nuus  !'a\0)is  expli^pié  dans  la  i);i-e  Mais  on  peut 
aassi,  dans  ce  cas,  par  un  simple  cliangenieiit  de  disposition,  faire 
en  sorte  que  les  rouaf^es  et  lus  aiguilles  niurclieuL  toujours,  pondant 
qu'on  tend  le  ressort  moteur.  Il  suffit  pour  cela  que  ce  ressort  soit 
placé  dans  un  barillet  fixé  à  la  première  des  roues  du  mceanismo, 
et  qu'on  le  remonte  en  faisant  tourner  l'axe  auquel  est  attaché  son 
exlréniito  intérieure.  On  voit  en  efielque,  soit  qu'on  no  touche  pas  il 
cet  axe  intérieur,  soit  qu'on  le  fasse  tourner  jKiur  enrouler  le  ressert 
tout  autour  de  lui,  l  extrémilc  extérieure  du  ressort  agira  toujours 
sur  la  circonférence  du  barillet,  cl  fera  eonscquoniment  tourner  sans 
interruption  la  roue  qui  y  est  fixée,  ainsi  que  toutes  les  autres.  C'est 
ainsi  qu'est  disposé  le  ressort  moteur  des  pendules  de  cheminéo,  et 
aussi  celui  des  montres  plates,  dans  lesquelles  l'échappement  à  cy- 
lindre a  permis  do  supprimer  la  fusce.  Il  est  clair  i[uu  l'axe,  auquel 
le  ressort  est  attaché  intérieurement,  doit  porter  une  roue  à  rochet, 
qui  no  le  laisse  tourner  que  dans  le  sens  eonvenalilo  au  remontage. 

Lorsque  le  ressort  moteur  agit  par  l'inlermÉdiairo  d'une  fusée,  le 
remontage  s'effectue  en  faisant  tourner  !a  fuséo  en  sens  contraire 
du  sens  dans  lequel  le  ressort  la  fait  habituel  le  ment  tourner.  De 
colto manière  la  chaîne,  que  l'action  du  ressort  avait  entraînée  en 
totalité  sur  le  contour  du  barillet,  s'enroule  de  nouveau  sur  la  fusée  ; 
en  même  temps  le  barillet  tourne  sous  l'aclion  de  la  chaîne,  et  en- 
traîne l'extrémité  extérieure  du  ressort,  qui  se  serre  ainsi  do  plus 
en  plus  autour  de  son  axe,  l'our  que  le  mouvement  rétrograde,  im- 
primé à  la  fuséo  pondant  io  remontage,  ne  se  transmette  pas  à  tous 
les  rouages,  on  lui  a  adapté  une  roue  à  rochet,  ii  l'aide  de  laquelle 
elle  agit  sur  la  première  des  roues  do  la  montre,  ainsi  qu'on  le  voit 
sur  la  pg.  350.  Cette  roue  à  rochet  se  loge.dans  l'inlérienr  delà 
roue  dentée,  et  un  doigt,  qui  B Y  trouve  placé,  vient  s'engager  entre 
ses  dents.  La  fusée  et  la  roue  dentée  ont  été  écartées  l'une  de 
l'autre  dans  la  fig-        aSn  de  bien  montrer  celle  disposition. 

Voici  maintenant  comment  on  parvient  à  faire  continuer  le  mou' 
vement  de  1&  montrei  pendant  qu'on  la  remonte,  en  enroulant  la 
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chaîne  sur  In  Fusée.      roue,  à  rorliel  A,  qui  fiiil  cor|is  iivnc  hi  I 
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riiil(.TmciJiiiiL'c  d'une  soconde 
roucà  roelietB,  dont  les  dénis 
sont  tournées  en  sens  con- 
Irairo.  Lorsque  io  ressort  mo- 
teur tend  la  chaineet  fait  tour- 
ner la  fusco,  )a  roue  à  rocliel 
A ,  qui  on  dépend ,  tourne  dans 
le  sens  do  la  flèclio  f:  a  l'aide 
du  doigt  VI,  cotte  rouo  fail 
tourner,  dans  Io  mémo  sens, 
la  roue  B  dont  les  dents  pas~ 
snil    iiinsi  puccessivemcnt 

Iruicnl.  ri  II' os  jiiir  ro  dnigt. 
Un  ressiji'L  alic  est  fixé,  d'une 
part  en  a  à  la  roue.B,  et  d'une 
autre  part  enc  à  la  roue  C.  La 
rono  B,  mise  en  mouvement 
comme  nous  venons  do  le 
dire,  lire  l'exlrémité  a  do  ce 
ressort:  il  se  tond,  et  tire  à  son 
tour  la  rouo  C,  pour  la  faire 
tmirnor  dans  ie  niènie  sens. 
Lors  |u'on  fait  lournor  la  fu- 
sÉc,  et  par  suite  la  roue  A, 
dans  le  sons  de  la  flèche 
Fis-  351.  pour  remonter  la  montre,  la 

rouo  B  ne  peut  pas  la  suivre, 
à  cause  du  doigt  n  qui  l'en  empêche;  l'extrémiléa  du  ressort  ofcc 
ne  pouvant  rétrograder,  la  tension  de  ce  ressort  continue  à  tirer  le 
po^t  c  de  la  roue  C,  dans  le  sens  de  la  (lèche  f,  et  la  montre  ne 
Cesse  pas  demarclier.  Ce  ressort  peut  ainsi  entretenir  seul  le  mou- 
vement des  rouapcs  et  des  aiguilles,  pondant  un  temps  assez  long, 
pour  qu'on  (luisse  reuîontcr  complètement  la  raontTB^  lOTSqiffi-'eit- 
suîtelo  ressort  moteur  rqircnd  son  aciion,  il  rcstitK&attiiraaOTt^iaw 
la  tension  qu'il  a  perdue  pendant  le  remontage. 

g  178.  Pour  terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  de  l'horlogerie, 
nous  in^quénms  la  âisposi^n  d'une  Bonnerie,  c'ast-à-dire  du  mé- 
çamsme  q>é<!ial  qui  fait  sonner  les  tieurra  et  les  fractions  d'heum, 
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vûiip  r.  ;  la  roiio  lî,  ii^isSiitil  sur  le  pignon  F,  Tail  tourner  une  !roi- 
siènin  rouuG  ;  ccllc-citransmol  son  niouvRnient  aujjignon  H,  et,  par 
snite,  à  uno  ([natrième  roue  I  :  la  roue  I  le  transmet  ii  son  loiir  au 
pignon  K  et  à  une  cinquième  roue  L  ;  enfin  la  roue  L  fait  tourner  le 
pifrnon  M,  dont  l'axe  porte  deux  palettes  X,N,  destinées  à  choquer 
l'air,  pour  régulariser  le  mouvement.  Pendant  q«e  tous  ces  rouages 
tournent  sous  l'action  ûu  poids  moteur,  dus  clievïUes  o,  o,  fixées 
sur  Tun  des  côtés  rie  la  roue  G,  viennent  successivement  soulever 
le  levier  b;  ce  levier  fait  tourner  l'axe  c,  auquel  est  attachéti  la 
queue  du  marteau  e.  Aussitôt  qu'une  des  cbevilles  n,  o,  abandonne 
le  levier  £i,  .après  l'avoir  soulevé,  ce  levier  revient  dans  sa  position 
primitive,  en  vertu  de  l'action  d'un  ressort,  et  le  marteau  se  trouve 
ainsi  ramené  vers  le  timbre  f.  Si  la  queue  du  marteau  était  rigide, 
il  ne  viendrait  pas  toucher  le  timbre.  Mais  au  contraire  elle  est 
flexible  et  élastique;  le  marteau  peut  donc  dépasser  sa  position 
d'équilibre,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  et  venir  choquer  le 
timbre,  pour  être  ensuite  brus(|uemeiit  ramené  en  arrière  par 
réiasticité  de  sa  queue.  On  \oit  par  lii  que  le  marteau  frappera  un 
coup  sur  le  timbre,  chaque  fois  qu'une  des  chevilles  a,  n,  viendra 
soulever  le  levier  b. 

Tant  que  l'horlogo  no  doit  pas  sonner,  une  cheville  i,  qui  existe 
seule  sur  le  coté  de  la  roue  I,  vient  buter  sur  l'exlrcmilé  h  d'un  le- 
vier gh.  Ce  levier,  mobile  autour  du  poiut  g,  est  soulevé  par  un 
appendice  qui  dépend  du  mécanisme  de  l'horloge,  au  moment  même 
où  la  sonnerie  doit  commencer  à  mafcher.  Si  le  levier  gh  retombe 
toutdesuitedaiissa  position  primitive,  la  rouelestarrèléeaprès  avoir 
fait  un  seul  four  ;  une  seule  cheville  a  est  venue  agir  sur  le  levier  b, 
etiemarteau  ne  frappe  qu'un  coup  sur  le  timbre.  Pour  que  le  mar- 
teau frappe  le  nombre  de  coups  qui  correspond  à  l'heure  marruée 
par  les  aiguilles,  on  a  fixé  au  levier  gh  un  couteau  k,  qui  s'appuie 
sur  le  contour  d'une  roue  (  placée  en  arrière.  Tout  autour  de  cette 
roue  entêté  pratiquées  des  crans  inégalement  espacés.  Comme  elle 
est  fixée  ii  l'axe  de  la  roue  E,  elle  tourne  (m  mOnic  temps  que  la 
sonnerie  marche,  mais  a-\cc  une  gramii:  Icnlour.  ci ii  nt  ainsi  pré- 
senter successivement  les  liivcrs  [loiiils  de  son  cuaUiuL  au  couteau  Ai. 
Si,  au  moment  où  le  levier  gh  retombe,  le  couteau  /;  entre  dans  un 
cran,  l'eNtrémité/i  du  levier  arrête  la  cheville  i;  mais  si  le  couteau 
k  a'arrële  sur  une  portion  do  la  roue  /  comprise  entre  deux  crans, 
le  levier  gh  ne  peut  pas  arrêter  la  cheville  f,  et  la  sonnerie  con- 
tinue à  marcher,  jusqu'à  ce  que  la  roue  /,  en  tournant,  vienne 
prteenter  un  cran  au  couteau  k. 

La  roue  I,  qui  ne  marche  que  d'une  petite  quantité,  chaque  tma 


□  igifeBdby  Google 


TRANSPOUT  SmïCT  PAB  L'HOUUB  00  LBS  AMUAUX.  267 

que  la  sonnorioso  mot  en  mouvement,  doit  faire  un  iourcnlierdnns 
l'espace  do  douze  lieures,  qui  forme  la  périoilo  de  Icuips  iiu  bout  do 
laquelle  reviennent  des  heures  demômeiinm.  Tendant  re  temps -là, 
la  roue  I  doit  faire  autant  do  tours  que  le  marleau  doit  frapper  de 
coups;  c'est-à-dire  78  tours,  sj  !e  marfeau  lii;  soiuio  que  îes  heu- 
res, et  90  tours  si  le  marteau  doit  en  ouire  fra|>per  un  coup  aux 
demi-heures,  comme  dans  les  pendules  de  cheminée. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LE  TRANSPORT  DES  FARDEAUX. 

§179.  Pour  transporter  un  corps  pesant  d'un  endroit  à  un  autre, 
sur  un  sol  horizontal,  on  a  toujours  besoin  d'employer  une  certaine 
force,  qui  varie  beaucoup  pour  un  même  corps,  suivent  les  circon- 
stances dans  lesquelles  le  transport  s'effectue.  L'emploi  do  cetlo 
force  donne  lieu  au  développement  d'une  rci  taine  iiuaiiUlé  de  tra- 
vail.  -Mais,  si  l'on  y  véilcchit,  on  rocoimiiit  s;in?  |H'iiu'  ro  n'est 
pas  le  transport  en  lui-inèmo  qui  néi'csaiLc  ce  travail.  On  voit,  en 
elfot,  quesilecorps  pouvait  glisser  ou  rouler  sur  le  sol,  sans  éprou- 
ver aucune  des  résistances  passives  qui  se  présentent  en  pareil  cas, 
il  suflirait  de  lui  donner  une impulnon,ausM16gèrequ'on  voudrait, 
pour  qu'il  se  mit  immédialément  en  mouvement;  et  comme  aucune 
cause  ne  tendrait  à  ralentir  son  mouvement, il  conserverait  indéS- 
nimciit  la  même  vitesse.  Lorsque  ce  corps  Serait  arrivé  au  lieu  où 
l'on  voulait  le  transporter,  on  l'y  arrêterait.  Le  transport  se  sentit 
donc  effectué  sans  qu'on  aiteu  à  développer  d'autre  travail  moteur 
que  celai  qui  correspondà  l'impulsion  initiale;  et  encore  ce  travail 
moteur,  qui  peut  être  extrêmement  petit,  pourrait-il  toujours  dcai- 
ner  Heu  à  la  production  d'une  quantité  égale  de  travail  utile,  au 
moment  où  l'on  arrêterait  le  corps. 

Les  résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  transport 
d'un  corps  pesant  sur  un  sol  horizontal,  sont  donc  les  seules  résis- 
tantes qu'on  ait  à  vaincre  dans  ce  transport  ;  elles  seules  nécessi- 
tent l'emploi  d'une  force  agissant  constamntent,  ou  presque  con- 
stamment, pour  que  le  corps  puisse  parcourir  une  distance  un  peu 
grande.  On  conçoit  par  là  comment  il  se  fait  qu'en  variant  les 
moyens  de  transport,  on  peut  réduire  à  des  proportions  si  minimes 
la  force  do  Iratiion  i]ui  entretient  le  mouvement  île  fin  dcan-^  étini- 
ines.  Nous  allons  passer  en  revue  les  divers  modes  jIu  Ir.insiiort 
des  furdcaux,  en  les  Étudiant  surtout  sous  le  point  de  vue  des  ré- 
sistances que  chacun  d'eux  occa^onne. 

g  I  BO.  Transport  direct  par  rbomme  aal««  anlmnax. — ' 
Lorsqu'un  liomine  porte  un  fardeau,  soit  dans  ses  mains,  soit  sur 
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son  dos,  siiil  (kî  Umtc.  m\rc  miiniOrc  les  résisijirces  passives  qui  sa 
dévelopiicnl  r^i'  rniiiiri  ni  siiiipl{')tii:ii1  ii  l;i  n'sist.incc  que  re  fiirdcau 
éprouve  de  Ut  ilci  i'-iir  ■  fl  «muni!  la  vilcsso  n'rsl  jamais  bien 
grande,  f elle  rési&tunro  est ,  h  plupart  riii  Icmps,  néfilifjealile.  La 
force  dclraclion  «xiireée  par  l  iiommo,  c"cst-ii-diro  la  l'orce  qu'il 
applique  au  fardeau,  horiïnnlalemeul  et  daiis  le  sens  du  mouve- 
ment, est  donc,  piiur  ainsi  dire,  niillo.  Mais  Irpcration  du  trans- 
port est  accoiiip:if;iu''i'  d  uni'  li'ii^icn  dis  njiiscli  s  qui  servent  à  sou- 
tenir le  fardciiii,  tcr.-inn  TiiliL'ii"  l  liinr.njc.  iH  qui  lo  fatiguerait 
également,  quinid  im-ww  il  n  >\i-)\ùl  ■  ni  outre  les  iiiuscles 

des  jambes,  qui  sorvi'iil  h  In  Ini'nnuitifin.  l'in  oiivcnt  une  fiiligue,  en 
raison  du  jeu  quils  prennent.  Ces  ilivcrs  causes  réunies  font  que 
le  transport  direct  d'un  fardeau  jinr  un  htinime  est  très  pénible; 
qu'il  no  peut  s'effectuer  que  pour  des  fardeanx  rirnt  ki  pniris  ne  Eoit 
piis  trop  L^rand  :  et  cniin  (|u'iin  iw.  doit  y  ;\\i<W  iTcuiirs  que  [lour  de 
petites  dislances  a  |i:irc(iiirjr,  Inr-qnc  le  des  f.'niciiix  esl  un 

peu  eo]isiil6r:ilile. 

Le  tntnsporl  ii  lioK  ti  aniniaux  donne  lieu  ii  des  olisi  rvulious  du 
mtoe  genre, 

§181.  Trnnaport  par  (tllMMncDt.  —  Lorst|ue  le  transport 

d'un  corps  pesant  s'effectue  sans  qu'il  soit  pnrtéparun  ou  plusieurs 
hommes,  uu  par  un  animal,  ce  corps  doit  s'a]>puyer  sur  le  sol.  soit 
directement,  soit  |inr  l'iiiterniédiaired  un  apparo,!  qui  scrl  à  le  trans- 
porter, La  pression  qu'il  exerce  en  ses  points  d'appui  sur  le  sol 
donne  lieu  à  des  résistances  qui  s'ajoutent  à  la  résislance  de  l'air, 
pour  s'opposer  à  son  mouvement.  Si  le  corps  repose  directement 
sur  le  sol,  et  qu'on  le  fasse  mouvoirparglisseihont,  il  se  développe 
un  frottement  qui  est  souvent  Irès  intense.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par 
exemple,  lorsqu'on  Iransporte  de  longues  pièces  de  bois,  en  1rs 
faisant  tratner  par  dos  chevaux,  àTaide  de  chaincsqueron  altaclie 
â  l'une  de  leurs  exlrémités.  C'est  encore  ce  qui  a  eu  litn  dans  le 
transport  de  l'obélisque  dont  nous  avons  parlé  précédemment, 
lorsqu'on  l'a  i^it  glisser  en  Égyple,  avant  de  l'introduire  dans  le 
navire,  et  à  Paris,  après  l'en  avoir  extrait  f  ^  <  IS  et  4  i9  ). 

Dans  de  pareils  ntouvements,  la  résistance  vaincre  varie  sui- 
vant !a  nature  des  surfaces  qui  glissent  l'une  sur  l'autre.  Pour  di- 
minuer la  rériislance,  on  fait  en  snrlo  que  ces  surlares  soient  for- 
mées de  maliiTLs  qui  glissent  facileiiient  ;  on  les  polit,  el  on  k  s 
enduit  quelquefois  de  matières  grasses, .qui  diminuent  la  grandeur 
du  frottement  pour  une  mémo  pression.  Nous  on  avons  \a  un  exem- 
ple dans  le  transport  de  l'obélisque';  on  l'a  fait  glisser  sur  un  sol  re- 
couvert de  madriers  qu'on  entretenait  constamment  graissés.  Les 
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traîneaux  qu'on  emploie  pour  transporter  des  pièces  do  vin  ou  de 
bière,  à  l'intérieur  des  villes,  fig.  353,  sont  giiniis  1:11  dessous  de 


biindcti  de  fer  qui  leur  permettent  de  glisser  plus  facilement  sur  lo 
pavé.  Les  patins,  dont  on  se  sert  pour  patiner  sur  la  glace,  ne  sont 
âuire  chose  que  des  lames  de  fer  qub  l'on  attache  sous  ses  pieds, 
do  manière  à  rendre  presque  nulle  la  résistance  qui  se  dè\'e1oppe 
pendant  qu'on  glisse. 

S  182.  Trnnsport  pur  roiilcinrnt .  —  1.0rsi|liun  COrpS  CSl 

susceptible,  par  su  forme,  de  iMuler  fafiloiiieiit  sur  le  sel.  un  on  pro- 
fite pour  le  transporter  ;  la  résistance  qu  on  a  à  vaincre  dans  ce  cas 
est^énéralement  beaucoup  plus  faible  que  celle  qu'on  éprouverait 
en  le  faisant  glisser.  Vitruve  rapporte  que  ce  moyen  fut  employé 
par  Ctésiplion,  archilecto  du  fameux  temple  de  Diane  d'Éphèse, 
[Wiir  transporter  des  fùls  de  colonne  qui  pesaient  230  000  kilo- 
L;r;imnifS  ;  ii  cet  rffet  il  leur  adapta  une  monture  de  bnis,  destinée  a 
km  lippliqiiei'  une  force  de  traction,  comme  on  lo  fait  pour  les 
rouleaux  dont  on  se  sert  en  agriculture.  C'est  de  la  même  manière 
qu'un  homme  transporte  facilement  une  pièce  do  vin  à  une  petite 
distance,  en  la  poussant  pour  la  faire  rouler  devant  lui. 

Il  est  rare  que  la  forme  d'un  fardeau  se  prête  n  ce  modo  do 
transport  :  mais  on  parvient  dune  autre  manière  à  rcm|)lacer  lo 
f:lis:-enienl  par  un  roulement.  Si  le  fardeau  présente  une  face  piano 
d'une  élcndue  un  peu  grande,  on  le  fait  reposer  par  cette  faco  sur 
dcu\  rouleaux  de  bois,  ^g.  Sol,  placés  sur  le  sol,  à  une  certaine 
distance  l'un  de  l'autre,  et  dans  des  directions  perpendiculaires  à 
celle  dn  mouvement  qu'on  veut  produire.  Lorsque  eusuilfi  on  tire 
ou  qu'on  pousse  ce  fardeau,  il  marche,  en  faisant  router  les  ron- 
33. 
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loaux;  ot,  9Î  le  sol  n'est  pas  tropirrégulipr,  Ib  dcpliicemeiil.  sVf- 
fcctiic  sans  qu'il  y  ait  glissement,  ni  des  rouleaux  sur  le  sol  ni  dufiu-- 


tageux  de  prenrirc  des  rouleaux  d  un  au^si  ïrand  diannîtrc  qu  on 
pourra, 

I,c  mode  do  transport  tlout  nous  venons  de  paner  prcseiilc  un 
grave  inconvénient,  qui  fait  qu  on  n  \  a  rerours  que  lorsque  la  dis- 
tance à  parcourir  est  pelite.  ]1  consiste  en  ce  que  les  rouleaux  ne 
marchent  pas  aussi  vite  que  le  fardeau.  Si  1  on  examine  ce  qui  se 
passe  pendant  le  mouvement,  on  verra  que  chaque  rouleau  roule 
hien  sur  le  sol.  dans  !e  sens  mfme  du  déplacement  quo  prend  le  . 
fardeau:  mais  il  ne  louche  |iaa  ce  lardciui  louiours  auxmSmes  pomls; 
il  roule  sous  sa  lace  miericure.  en  sens  contraire,  de  manière  a  la 
loucher  successivement  en  des  poiiilsde  |i1uî  en  ]ilus  éloignes  delà" 
portion  du  fardeau  qui  est  en  avant.  On  voit  aisément  que.  pen- 
dantqiie  le  rouleau  fait  un  leur  entier  en  roulant  sur  le  soi.  c  est- 
a-dire pendant  qu  il  s  avance  d  une  quantité  égale  a  la  longueur 
de  1  1  ir  m  r  rt  n  (  le  f  1 1  lu  I  ir(  1  1  i  ]  i  ilc  i  deuv 
f  is  (LtlL  II  ^11  m    1      II  I  1     I   1       il    II  (-  (liphte 

Mir  I  s  1  1  t  |ii(  1  m  l  1  1  I  I  I  I  li.  ullc 
qu  apros  un  déplacement  de  peu  d  eLoiidue,  1  un  des  deux  rouleaux 
est  tellement  reste  en  arrière,  qu  d  ne  supporle  plus  nen.  On  est 
donc  obligé  de  le  reporter  sur  la  partie  antenoure  du  fardeau;  ou 
plutôt,  pour  éviter  le  mouvement  de  bascule  qui  se  produit  au  mo- 
ment ou  Je  corps  commence  a  ne  pius  s  appuyer  que  sur  ua  rou- 
leau, on  a  soin  de  disposer  en  avant  un  troisième  rouleau,  qui  se 
trouve  engagé  sous  le  fardeau  avant  que  le  rouleau  qui  est  en  ar- 
riére cesse  d'agir. 

§  1 S3.  Transport  mvr  de*  ronea.  —  Pour  faire  disparaître 
l'inconvénient  quenous  venons  de  signaler  dans  le  transportkraido 
de  rouleaux,  il  n'y  a  qu'à  les  remplacer  pardespiècesqui,  tout  en 


Fie.  isi. 


dcau  sur  les  rou- 
leaux. 11  résulte  do 
ce  qui  a  été  dit  a  la 
fin  du  §  438,  quo 
la  force  nécessaire 
pour  faire  mouvoir 
ainsi  un  fardeau  sera 
d  autant  plus  grande 
que  le  diamètre  des 
rouleaux  sera  plus 
petit;  etqu'en  consé- 
quence, il  est  avan- 
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roulant  sur  ]e  sol,  restent  toujours  ullacbécs  au  fardoju,  et  lo  sui- 
vent dans  son  mouvement.  C'est  ce  qu'on  fait  en  emploviiui.  des 
roues  ;  et,  pour  no  pas  èlro  obligé  do  fixer  les  axes  de  ces  roues  aux 
divers  fardeaux  qu'on  peut  avoir  à  transporter,  on  se  sert  de  bran- 
cards, auxquels  ies  roues  sont  adaptées,  et  sur  lesquels  les  fardeaux 
doivent  être  placés.  Telle  est  l'origine  des  voitures  de  diverses  for- 
mes, qui  servent,  comme  on  lo  voit  tous  les  jours,  à  transporter 
des  voyageurs,  dos  marchandises,  des  matériaux  do  construction, 
et  en  un  mot  toutes  sortes  de  fardeaux. 

Dans  le  transport  sur  des  roues,  il  y  a  à  la  fois  roulement  de  la 
roue  sur  le  sol,  et  glissement  de  l'essieu  dans  la  boite  de  la  roue  : 
le  frottoment  n'est  donc  pas  complètement  évité,  comme  dans  l'em- 
ploi des  rouleaux.  Mais  l'intlucnce  de  ce  frottement  eet  d'antanl 
plus  faible  que  le  r.ipiwrt  du  diamètre  de  la  roue  au  diamètre  de 
sa  boite  est  plus  srand  ;  car  plus  ce  rapport  sera  considérable,  moins 
le  déplacement  du  point  (I  application  de  la  force  de  frottement  sera 
grand,  pour  un  même  cliemin  parcouru  par  la  voiture,  et  par  con- 
séquent plus  lo  travail  résistant  occasionné  par  celle  force  de  frot- 
loment  sera  polit.  I.a  gnindcur  du  diamètre  de  la  roue  présente 
fiticorc  un  autre  avanlago.  c  est  i]uo  plus  ce  dianiclre  est  grand, 
plus  doit  cire  petite  la  force  ;ijipliqnén  au  brancurd,  et  par  suite, 
;i  son  contre,  [K)ur  vaincre  in  lésislaiicc  au  rouleiiiiïiil  (lin  du 
5  128). 

Le  transport  sur  une  brouette,  telle  que  relie  qui  est  ligiirco  à  la 
page  23,  tient  à  la  fois  du  transport  direct  dont  iiuuri  avons  parlé 
au  §  180,  et  du  transport  sur  des  roues.  V.n  effet,  lo  poids  de  la 
brouette,  et  du  fardeau  qu'elle  contient,  se  déeoni|Kiso  en  deux 
parties  dont  l'une  est  supportée  par  larouo,  et  l'autre  par  les  mains 
de  l'homme  qui  tient  les  manches;  cet  homme  a  donc,  à  la  fois,  k 
supporter  la  dernière  portion  de  ce  poids,  et  à  pousser  la  brouette 
horizontalement,  pour  vaincre  les  résistances  qu'occasionne  la  pre- 
mière portion. 

Lorsqu'on  se  sert  d'une  voiture,  munie  de  deux  roues  qui  tour- 
nentaoteur  des  extrémités  d'un  même  essieu,  le  [loids  du  brancard, 
avec  tout  ce  qu'il  porle,  se  décoinposo  également  on  deux  parties, 
dontl'uncest  supporlée  p;ir  les  deux  mues,  et  l'autre  par  l'homme 
ou  l'animal  qui  doit  agir  sur  les  limant.  Mais  il  y  a  une  différence 
essentielle  avec  la  brnuoiic;  c'est  qu'on  dispose  habituellement  la 
charge  que  doit  porter  la  voiture  do  manière  que  son  centre  de 
gravité  soit  à  peu  près  sur  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  de 
l'esueu.  L'Iiomme  ou  l'animal  qui  doit  owcer  horizontalement 
une  force  de  tracUon  pour  faire  marcher  la  voiture  n'a  de  cette 
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manière  (|ii'à  afrir  faiblement  sur  les  limons,  dans  le  sens 
verlicul.  ]ioiu'  mniiitciiir  le  brancard  dans  une  position  conve- 
nable. 

Qiianfi  on  emploie  une  voiture  à  quatre  roues,  le  brancard  et  Is 
charge  oiit  toujours  leur  centre  de  gravité  tellement  placé,  que  la 
veiiifiile  qui  le  renferme  passe  àlïnlérieiir  du  quadrilatère  formé 
par  les  points  d'appui  des  quatre  roues  avec  le  Bol.  Aussi  n'a-t-on 
plusbesoind'exerter  aucune  aciion  dans  le  sens  vertical,  pour  main- 
tenir le  brancard  hni'iïonlal:  i!  suffit  de  tirer  la  voiture,  dans  le 
sens  du  mouvement  qu'on  veut  produire,  pour  vaincre  les  résis- 
tances occasionnées  par  le  roulement  des  roues  sur  le  sol,  par  le 
glissement  des  essieux  dans  les  bottes  des  roues,  et  par  l'air  que  la 
voiture  vient  renconlrer  dans  son  mouvement. 

§184.  SinbllHudcx  ToiinrcH.  —  D'après  ccquenousavonsdU, 
on  doit  donner  d'assez  finiiKips  dimensions  aux  roues  d'une  voiture, 
pour  "atténuer  autant  quv,  possibld  I  VIfot  des  n'sist;inces  au  roule- 
ment et  au  (glissement.  Il  h  inisiiil  i[iie  la  rh^nijo  de  la  voiture  se 
trouve  habituellement  élevée  d  une  quatitité  assez  cnnsiiiérablo  au- 
dessus  du  sol.  Colle  disposition  oie  de  la  stabilité  a  la  voilure  ; 
c'est-à-dire  qu'elle  est  plus  exposée  ii  se  renverser  sur  le  côté,  par 
suite  des  inégalités  que  présente  le  chemin  qu  elle  parcourt.  Pour 


sur  sa  stabilité.  Pendant  qu'elle  marche,  elle  ponche  ordinaire- 
ment d'une  manière  irrégulière,  tantôt  plus,  tantôt  moins,  sui- 
vant qu'die  sa  trouve  dans  telle  on  telle  partie  du  chemm.  Pour 
anal)-ser  ce  qui  se  passe  en  pareil  cas,  nons  pouvons  regarder  la 


qiK'  la  voiture  ne  l  erse  pas,  il  faut 
que,  la  verticale,  piissant  par  son 
centre  de  }rra\itéG,/iy,  255,  ren- 
contre toujours  le  sol  entre  les 
points  par  lesquels  les  roues  le 
touchent.  Oron  voitque,  plus  ce 
centrede  gravité  sera  élevé,  moins 
la  voiture  devra  être  penchée  sur 
le  cCilé,  pour  (pic  lii  verticale  qui 
le  conti(>ut  sorte  des  limites  qui 
viennent  de  lui  lïtro  assignées. 

Lorsqu'une  voiture  est  en  mou- 
vement sur  nn  chemin  incliné 
transversalement,  et  qu'en  con- 
séquence elle  penche  vers  le  coté 
lu  plus  l)as  liu  chenun.  hi  vitesse 
qu'elle  possède  influe  beaucoup 
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voiture  comme  animés  de  deux  mouvements  bien  dietincts  :  lopr&- 
micr  ostson  mouvoment  de  translation  dans  le  sens  do  la  longueur 
iJu.i'liemin  ;  le  second  est  un  mouvement,  do  rotation  autour  de  la 
tiingcnto  horizontale  menée  au  point  A  de  la  roue  la  plus  basse.  En 
\erlu  de  ce  second  niouvoment.  le  centre  de  gravitd  G  décrit  un 
Lire  de  cercle  ayant  son  centre  sur  la  tangente  dont  on  vient  de 
parler;  lanlôt  il  monte,  tantôt  il  descend  sur  cet  arc  do  cercle. 
Pour  ([ue  lii  voitun!  1113  versis  il  hwl  que  le  iioint  G  110  dépasse 
jamais  le  iioinl  le,  plus  vlaw]  H  <\n  cih  i'Ic  ;  iiiilrcnicnl  In  pcsiinlrar, 
on  agissant  s:iiis  cl'ssc  sur  elle.  coiiLiuuoiail  à  la  faire  tuurner  iui- 
tour  de  la  tangcnlo  à  l;i  roue  au  point  X,  et  la  ferait  ainsi  tomber 
sur  le  côté.  Au  moment  oij  la  roue  do  gauche  rencontre  une  aspérité 
du  chemin  qui  la  rorco  à  s  élever,  le  centre  de  granté  monta  sur 
l'arc  de  cercle  qu'il  est  obligé  de  décrire.  Si  la  voiture  va  lente- 
ment, la  pesiiUeur  mainliciulra  la  roue  de  puirlie  en  coiititct  avec 
le  sol,  tanl  i|uc  le  centre  de  gravite  u'auni  jxis  déplissé  le  iioint  U. 
Mais  si  la  \oiture  va  vile,  les  aspérités  que  la  rimu  degaui-lie  ron- 
conlreni  la  forceront  à  s'élever  rapidement;  le  centre  de  gravité  se 
trouvera,  pour  ainsi  dire,  lancé  do  bas  en  haut  sur  son  arc  de  cor- 
de ;  en  vertu  de  la  vitesse  de  rotation  que  la  voilure  recevra  ainsi, 
la  roue  de  gaucho  s'élèvera  de  manière  à  ne  plus  loucher  le  sol  : 
et  il  pourra  arriver  que  le  centre  de  firavité  monte  ainsi  jusqu'au 
point  II,  la  pi'ri:iiili',iir  n'ayant  jias  ou  le  temps  de  flétruire  son  mou- 
vement asE'eiwlant  avant  qu'il  alleii;n(i  ce  piiint.  Un  con(.'oit  par  lïi 
comment  il  so  fait  qu'une  voiture  verse,  (juand  elle  marche  rapide- 
ment sur  un  chemin,  dont  la  ponto  transversale  ne  l'aurait  pas  fait 
verser,  si  sa  vitesse  eût  été  moins  grande. 

Les  voitures  suspendues  sont  plus  susceptibles  de  verser  que 
celles  qui  nu  le  sont  pas.  ainsi  que  nous  allons  le  faire  comprendre 
i.icjlcirinil.  l.(s  l'i'SS'irls  <U\  sii-ijii'ii^iiiu  sont  ik'sliiié.J  à  atténuer  les 

Ces  secousses  sont  éprouvées  d'aliord  par  les  roues  et  l'ensemble  des 
pièces  qui  sont  fi^iéos  aux  essieux  ;  elles  se  transmettent  ensuite  au 
reste  do  la  voiture,  par  l'intermédiaire  des  ressorts,  qui  en  amoin- 
drissent l'effet  en  fléchissant  plus  ou  moins.  Lorsque  le  chemin  pré- 
sente des  inégalités  qui  font  pencher  la  voilure  do  côté  et  d'autre, 
et  (l'une  ([iiaiitilé  plus  ou  moins  ^'rauile.  le  corps  do  la  voiture  iio 
s'ini'line  pi^s  de  même  que  s'U  était  lixé  uu\  roues  sans  l'inlorposi- 
Iron  des  ressorts.  Si  une  roue  est  brusquement  soulevée  par  une 
aspérité,  le  corps  do  la  voiture  ne  cède  pas  tout  de  suite  à  ce  mou- 
vement ;  les  ressorts  fléchissent,  et  il  en  résulte  que  la  roue  qui  a 
été  soulevée  n'a  fait,  pour  ainsi  dire,  quo  so  rapprocher  du  corps 
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de  la  voiture.  Bientôt  les  ressorts,  qui  ont  dié  tendus  plus  qu'à 
l'ordinaire,  réagissent  et  font  prendre  ii  la  voitnro  l'inclinaison 
qu'elle  aurait  prise  tout  de  suite  SLins  leur  présence.  Mais  la  voiture 
ne  s'arrête  pas  dans  ce  mouvement,  au  moment  où  ses  ressorts  ont 
repris  leur  forme  habituelle  ;  elle  se  trouve  animée  d'une  vitesse 
qui  la  fait  incliner  davantage,  en  forçant  les  ressorts  à  fléchir  en 
sens  conlraire.  Il  en  résulte  que  la  voiture  penche  on  définitive  plus 
fortement  que  si  elle  n'eilt  pas  été  suspendue  ;  étoile  pourra  verser 
dans  des  lien\  où  elle  n'aurait  pas  versé,  si  elle  n'avait  pas  élé 
munie  de  ressorts. 

Il  est  aisé  de  conclure  de  ce  qui  précodo,  que  les  diligences  em- 
ployées sur  les  routes,  pour  le  transport  des  voyageurs,  présentent 
une  très  mauvaise  i^spoùtion,  sons  le  rapport  de  la  slabiKté.  L'ac- 
cumulation des  bagages,  ô  leur  partie  supérieure.'  fait  que  le  centre 
de  jrravilé  de  toute  la  voiture,  lorsqu'elle  est  chargée,  se  trouve 
Irt's  élevé  au-dessus  du  sol,  et  les  biilanceitirnis  que  les  inégalités 
de  la  routu  lui  triuisuiellout  piir  riiitormédiairo  dos  ressorts,  n'ont 
pas  besoin  d'être  bien  grands  pour  qu'elle  verse. 

g  485.  "TlraKe  de  ■  voit  ores.  — La  grandeur  du  tira'go,  c'est-à- 
dire  de  la  force  de  traction  qui  doit  être  appliquéeà  une  voiture,  pour 
vaincre  les  résistances  passives  qui  tendent  à  ralentir  son  mnuvc- 
ment,  change  beaucoup  avec  les  circonstances  dans  lesquelles  ce 
mouvement  a  lieu.  Des  expériences  ont  élé  faites  pour  déterminer 
la  valeur  de  cette  force,  et  les  lois  des  variations  qu'elle  éprouve 
dans  les  divers  cas.  Nous  allons  indiquer  les  principaux  résultais 
ausquela  on  est  parvenu. 

'Éi  faisant  varier  seulement  hi  charge  de  la  voiture,  et  la  fai- 
sant marcher  toujours  sur  le  même  chemin,  on  a  trouvé  que  le 
tirage  était  sensiblement  proportionnel  à  la  pression  des  roues 
sur  le  chemin,  c'est-à-dire  au  poids  cio  la  charge  augmenté  du 
poids  de  la  voiture  elle-niôme.  C'est  ce  qui  devait  avoir  lieu, 
puisque  les  résistances  au  glissement  et  au  roulement  sont  pro- 
portionnelles à  ht  pression ( §g  4 27  et  128],  et  que  laforcede 
traction  est  presque  exclusivement  employée  à  vaincre  ces  résis- 
tances. 

Pour  une  mémo  nature  de  chemin,  et  pour  une  même  charge, 
le  tirage  varie  en  raison  inverse  du  diamêlre  des  roues.  On  de- 
vait s'y  attendre,  d'après  ce  qui  it  été  dit  au  §  183. 

Toutes  les  fois  que  le  roulement  des  roues  sur  le  chemin  est  ac- 
compagné de  chocs,  comme  cela  a  lieu  sur  le  pavé,  le  tirage  aug- 
mente avec  la  vitesse.  Dans  les  autres  cas,  le  tirage  reste  le  même, 
quelle  que  smt  la  vitesse.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  d'après 
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ce  que  nous  avons  ilil  sur  la  perle  (!<■  travail  occHsionnée  par  les 
chocs  {S  I  II  )■ 

QLi;inL  à  \a  miiniorc  dont  le  Lirage  variii  avec  la  nature  du  clicmin, 
on  en  aura  une  idéii  en  examinant  lo  tableau  suivant,  qui  donne  le 
rapport  du  tirage  au  poids  total  de  la  voilure,  dans  les  circun- 
slances  qui  se  fu^Bnlent  le  plus  habituellement,  et  avec  les  roues 
qui  sontgénéralement  adoptées. 


Co  tabloau  mot  on  évidence  lo  ar.mt]  riv.iiiliiiic  que  prijspiiient 
sous  le  rapport  du  tu-aire,  les  chciimiri  iL-  1er  a  armërcH  Hailhiiitc? 
(■  cst-a-riiro  les  chemins  de  1er  tels  qu  un  les  construit  partout  Sur 
de  pareils  cbemins,  on  peui,  avoc  une  même  force,  traîner  une 
liiar^'c  l)cauccup  plus  grande  que  sur  les  routes  ordinaires,  quel 
(|uosoilleur  ôLut  d  entretien.  Nous  donnerons  un  peu  plus  loin  des 
détails  sur  leur  disposition. 

§l86.TFan«portiiiiruiiHicinin Incliné.—  Ilnr.-;li>  |!':i|>.;|wi|'i 
d'un  fardeau,  seul  ou  avec  une  voiture, 
sur  un  chemin  horizontal,  le  poids  du 
fardeau,  et  do  la  voilure,  s  il  v  en  a  une. 
estime  foreo  verlicalo.  Ce  poids  ne  pro- 
duit donc  diroelonient  aucun  oITet.  ni 
pour  retarder,  m  pour  accélérer  lo  mou-  i  \ 

voDient:  il  n  apit  qu  indireefement.  en  \!  \ 

donnant  lieu  a  des  résistances  passives  U---^  * 

qui  lui  sont  proportionnelles ,  et  qui  doi-  * 
vent  être  vaincues  par  la  force  de  trac-  ^'b-  SSG. 

lîoii.  Il  n'en  est  plus  de  mfime,  lorsque 
le  fardeau  est  mis  en  mouvement  sur  un  chemin  incliué.  Son 
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poids,  qui  est  toujours  une  force  verticale  appliquée  à  son  centre 
lio  gravitd  G,  fi'j.  256,  peut  Stro  décomposé  on  deux  forces 
Gît,  GC,  (lout  l'une  est  piirallèie  iiu  chemin,  et  l'iuitrc  lui  est 
licrpcmlifulLiirc.  L;i  dcrnitTc  comiiosanli;,  cullii  qui  est  iiorpcn- 

vitfssiMlii  fiinloiui:  uiairf  c'i'.sl  cille  qui  (Inniie  lieu  ru  dcvclappc- 
uiciiL  dm  résisliinres  ;ia  ^lissisiiieui.  ul  un  rouluincnl,  cl  ces  résis- 
tances lui  sont  proportion nel les.  Quant  ii  la  prcmicro  compo- 
sante, colle  qui  est  parallèle  iui  chemin,  ello  agit  touL  cnlicrc,  et 
tend  soit  a  augmenter,  soit  il  diminuer  la  vitesse,  suivant  qu'elle 
est  dirigée  dans  le  sens  du  mouvemonl  ou  en  sens  contraire. 

Lorsqu'on  fait  monlcr  le  fardeau  sur  lo  chemin  incliné,  la  force 
do  traction  qu'on  lui  applique  doit  être  capable  de  vaincre,  ïi  la  fois, 
les  résistances  passives  auxquelles  le  mouvement  donne  lieu,  et  la 
composante  du  poids  du  fardeau  qui  est  dirigéo  parallèlement  au 
chemin.  La  pression  exercée  par  le  fardeau  sur  le  chemin  est  moins 
grande  que  si  le  chemin  était  horizontal,  puisque  celte  pression 
n'est  qu'une  composante  de  son  poids:  l'inclinaison  du  chemin  dé- 
termînedonc  une  diminution  dans  les  résîsEances  passives  qui  résul- 
tent de  cette  pression.  Mais  si  la  force  de  traction,  qui  doit  être  ap- 
pliquée au  fardeau,  pour  le  faire  monter,  éprouve  une  diminution 
sons  ce  rapport,  celte  diminution  est  plus  que  compensée  par  l'aug- 
mentation qu'elle  doit  recevoir  pour  vaincre  la  composante  GB, 
pg.  2B6,  du  poids  du  fardeau.  En  détinitivo,  il  faudra  une  plus 
grande  force  pour  faire  monter  le  fardeau  sur  un  chemin  incliné, 
que  pour  le  faire  mouvoir  sur  un  chemin  horizontal,  et  cette  force 
sera  d'autant  plus  grande  que  l'inclinaison  du  chemin  sera  plus 
prononcée. 

Lorsqu'un  fardeau  descend  !n  lcin;r  du  chemin  incliné,  la  com- 
posante de  Eon  poids,  qui  est  p;Lr;\lIèlc  ^lu  clicniiu,  [iL'il  ilaiis  le  sans 
•  du  mouvement.  Cette  composante  hit  donc  n[uililjr(i  à  une  portion 
des  résistances  passives,  et  la  fon  e  du  traction  qu'on  doit  appliquer 
au  fardeau  n'a  plus  à  vaincre  que  l'excédant  de  ces  résistances.  Si 
l'on  observe  d'ailleurs  que  la  pression  oxercéo  sur  le  chemin  est, 
comme  dans  les  cas  précédents,  plus  faillie  quesi  le  chemin  était  ho- 
rizontal, on  verra  que  l'incMnaison  a{j;it  de  deux  manières  ilifîé- 
renles  pour  dimituier  la  fori  c  de  Ir.icfiuii  :  on  rendant  les  résistan- 
ces passives  plus  faibles,  et  en  donnant  lieu  ii  une  composante  du 
poids,  qui  fait  équilibre  à  une  partie  do  ces  résistances.  La  dimi- 
nution qu'éprouve  dans  ce  cas  la  force  de  traction  est  d'autant  plus 
grande  que  le  chemin  est  plus  inclmé.  Si  l'inclinaison  est  assez 
grande,  cette  force  peut  être  réduite  à  zéro  :  alors  la  composante 
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du  poids  dirigée  paralleloniont  au  ciiomin  fait  seule  équilibre  ^iut 
rcsislances  passives,  fail  inclinaison  ost  encore  plus  grande  non- 
bflulement  on  ne  devra  pas  lirer  lo  f^rrioau  pour  cntrelenir  ion 
mouvomont.  mais  encore  il  fdurlr.i  le  retenir  en  lui  oppliqiMiii  «ne 
force  dirifreeen  sens  contraircdii  mniivcmenl  'îi  T'^ii  v"iit'(u"  'on 
mouvement  ne  a  accélère  pas  indoiinimnuf .  Un  voit  en  effet  que 
pour  une  pareille  iiidinaison,  les  résisLantes  passives  sont  mises  on 


cquilil.re  par  une  poi-lion  de  la  cnmposnnio  du  poids,  quiagil  dans 

■  -   I  .c  celte  «impceante 

aufrnienloriii'         n.i^n  a,  :  i-  _i_      .  .. 


iienl,  et  I 


 II.,  s'opposait 

j.i.o  «  3.jn  action.  L  esl  ainsuiuo.  loisipi  nnf  ifiinii(i(iecnp„d  "urun 

ciionim  fortement  inclino.  les  rln'v;iLFv  iji,,  ^,,,,1  ;,  |.|  yniiure 

sont  obligés  de  la  retenir,  pour  (■nijificfi^ii-  „„„,,-,,,., .,|.|  ,],.  r.\^^_ 
célercr  outre  mesure.  Il  arrive  nn^me  eouv^'u'  lorsqu'il  '^'■igitfi  uno 
\o>luro  pesduimein  ifiartieu,  et  lireo  par  plusieurs  cliovaux  placés' 
li:s  uns  devant  les  autres,  1,11  on  détache  les  cliovaux.  à  l'exception 
du  Ijiiionier,  pour  les  attailier  derrière  la  voiture  dans  les  forte» 
descentes;  ils  sont  alors  en  mesuro  de  rc^islT  p"ur  détruire  la 
portion  de  la  composante  du  poids  lU:  la  voiiiur  i.'-.^i  p-i;  mi^o 
en  équilibre  par  les  résistances  p.is^ivps 

Pour  faciliter  la  retenue  des  voitures  dans  les  (ipsppntcs  on  leur 


adapte  ordi™iï:BH^t  fe-ôsilWi  S  Paide  desquels  on  peut  aug- 
mentcp  lea  r^^meerpamm.  Gesscmt  des  plaques  de  fer,  ou  des 
morceaux  deïwsqu'oft  âiapaseen  miere,  tout  près  des  jantes  àes 
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roues,  à  la  hiiuleur  de  ressicii,  fig.  2d7.  On  serre  le  frein  contre 
les  rniics.  à  TiiidG  d'une  vis  placée,  soit  à  l'arricro  de  la  voilure, 
soit  sur  le  (levunl  ;  dans  ce  dernier  cas,  on  Imnsmet  l'action  de  la 
vis  au  frein  par  l'intcrmédiniro  do  cordes  et  de  leviers  diversement 
combinés.  La  ore^ion  du  frein  contre  les  iantes  dos  roues  déler- 
mrne  un  frottement,  qui  s  ajoute  ans  autres  résistances  passives.  Ce 
frottement  est  plus  ou  moins  fort,  suivant  que  le  frein  est  plus  ou 

OGO  lili  I         111  \  \ 

n  le  0       t         11      1        I  I  I    [  I  l 

Ml     il     n  I     I    [      1  1 M  11  Je 

tourner,  et  les  roues  iilisseraieni  sur  le  clienun.  comme  si  elles 
avaient  de  mvaruiblenient  fixées  a  leur  essieu.  LefroLtement  addi- 
tionnel, qui  rcsullede  la  pression  du  frein  conlrelcsjantea  des  roues. 
m  peut  donu  pas  devenir  plus  ijrand  que  le  frottement  des  roues 
ell     n(^  I     !  1     I     li         I     n    Ip      \      1  t 

i    I  1         1  f  I  n   I  fut 

]1  I     U    I  I    I        i    l  i     I  !• 

pas.  et  il  est  remplace  par  le  frottement  des  roues  sur  le  cliemin. 

it  y  a  un  mconvenieni  a  serrer  le  irein  contre  les  roues  assez 
fortement  pour  que  celles-ci  ne  tournent  plus  ;  il  consiste  en  ceque 

les  roue  s, 'glissa  ni  au  lieu  do  rouler,  s'usenld'uiio  manière  notablo, 
en  im  jioint  de  leur  contour,  et  par  conséquent  ce  conloiir  peut 
devenir  un  ]m\  irréiiiiiier.  l'oiir  enipiVlier  cnllo  usure  de  se  pro- 
duire diiiis  les  cas  uii  l'on  peiiL  avoir  besoin  de  remplacer  le  rou- 
lement d  une  roue  par  un  glissement,  on  se  sert  d'une  pièce  de  fer 
qu'on  nomme  un  sabol,  et  qu'on  place  sous  la  roue,  do  manière  à 
lui  faire  supporter  toute  l'usure  qui  peut  être  occasionnée  par  le 
glissement.  Pour  cola  il  suflit  de  mettre  le  sabot  en  avant  do  la 
roue,  dételle  sorte  que  celle-ci  vienne  se  poser  dessus  en  roulant. 

l"nc  chaîne  d'une 

f  nable  le  ratt-aclio 
au  brancard  do 
la  ■voiture  ,  et  se 
trouve  tendue  au 
momentoùlaroiio 
s'appuie  au  milieu 
P!if.  SB8.  de  sa  face  supé- 

.  rieure,  fig.  238. 

La  voiture,  cotatihuatl  à  s'avancer,  entraîne  io  eabot  qui  supporte 
toujours  h  roue,  et  celle-ci  ne  tourne  plus,  sans  f|u'on  ait  besoin 
d'employer  un  frein  poaf  remt)ôctiei'  de  tourner. 
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g  187.  Chenrin  de  fer.  ■ —  Nous  avons  vu,  par  le  tableaii  de 
\a  page  S7S,  combien  la  aattaredu  chemin  inQuo  sur  le  liragedes 
voitures  :  c'est  pour  dîminuor  ce  tirage  autant  que  possible  qu'on  a 
conslruit  los  chemins  de  fer.  sur  lusijuels.  avec  iino  mfme  forœ  fin 
Iraclion.on  peut  trauior  des  f^rdonux  bciiiicoup  plus  lourds  que  sur 
les  roules  ordinaires. 

On  a  d  abord  construit  tics  clicnims  a  ornières  creusée  de  fonte, 
dans  lesquelles  roulaient  des  roues  amincies  vers  les  bords  el  pré- 
sentant la  forme  de  lentilles.  Mais  ces  ornières  creuses,  dont  on 
avait  eu  1  idée  par  les  ornières  qui  se  produisent  nalurellement  sur 
les  chemins,  n  ont  pas  larde  a  présenter  un  grave  inconvénient:  il 
B  V  accumulait  des  ordures  du  loulos  surles.  qui  miirt:iicnl  beaiictiiip 
a  kl  facilite  du  roulaj;fi.  et  qui  faisaient  ainsi  disjiaraitro  une  grande 
parlio  des  iivantai,'Cs  quon  en  attendait.  Ces  cbenuns  a  ornières 
creuses  de  fonte  existent  encore  en  Angleterre  dans.des  mmes,  et 
aussi  sur  la  surface  de  la  tc^^-tlans  lo  voigimgeiido  ces  mines  ; 
mais  on  n  en  construit  plus  aucun,  à  crues  de  rinconvénieat  qui 
vient  ri  être  signalé. 

Les  chemins  de  fer  à  ornières  saillantes  sont  généralement  adop- 
tés maintenant.  Les  ornières  saillantes,  ou  rails,  sont  de  fer  forgé: 
ce  sont  do  fortes  barres,  amincies  vers  lo  milieu  de  leur  largeur,  et 
^'on  pose  de  champ,  au  bout  les  unes  des  autres.  Des  traverses 


(le  lioissontdisposiicsiledislaiici!  en  di^iliincc.  dans  un  sens  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  cliemiii  ;  chacune  de  ces  Iraverses  porlo 
deux  coussinetsde  fonte, qui  sont  solidement  fiséssursa  surfaeo;les 
rails  sont  introduits  dans  l'ouverture  des  coussinets,  et  y  sont  assu- 
jettis à  l'aide  de  coins  de  bois  qu'on  y  enfonce  avec  force,  (ig.  359. 
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Les  roues  dos  voilures  OU  wagons,  qui  circulent  sur  ces  chemins, 
nopoumiiunl  se  nuiiutcnir  sur  la  face  siipcriL'urf  des  rails,  si  leur 
jante  no  prcsentail  un  rebord,  ou  boudin,  disposé  vers  I  inlcrieur 
de  la  voie,  fig.  iÙO.  Les  boudins  des  deux  roues  qui  correspondent 
à  un  même  essieu,  descendent  entre  les  deux  rails,  un  peu  au-des- 
sous de  leur  f^ce  supérieure,  et  empèclient  ainsi  les  deux  roues  de 
sortir  de  ta  voie,  eu  comme  on  dit,  de  dérailler. 

Lorsque  les  roues  tendent  à  s"écarter  de  In  voie,  d'un  côté  ou  de 
l'autre,  les  boudins  s'v  ufipusejiL,  en  veiiiiiit  s'appuver  coiUi'e  l;i 
face  intérieure  de  l'un  des  mils  ;  il  en  résulte  un  frotlonienl  de  ces 
boudins  contre  le  rail,  et  cela  augmeiUo  le  tirage.  C'est  pour  éviter 
ce  frottement,  qu'on  donne  aux  jantes  des  roues  une  forme  légère- 
ment conique,  comme  le  montre  la  fig.  On  incline  aussi  un 
peu  les  rails  vers  l'intérieur  de  la  voie,  et  on  leur  donne  un  écarte- 
mentun  pea  plus  grand  que  la  distance  qui  existe  entre  les  bcrds 


extérieurs  dos  boudins  do  doux  rouos  correspondantes.  De  cotte 
manière  lu  pesanteur,  en  agissant  sur  les  wagons,  fait  descendre 
les  jantes  des  roues  sur  les  deux  rails,  autant  que  le  permet  leur 
écartenient,  et  maintient  les  doux  boudins  à  une  petite  distance 
des  faces  intérieures  des  rails.  Si,  par  une  cause  quelconque,  l'un 
des  boudins  vient  ii  toncber  le  rail  correspondant,  il  le  quitte  bien- 
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(ôt,  pour  revenir  à  \a  position  que  la  pesanteur  tend  constamment 

il  lui  (ioinii!r. 

Pour  que  les  boudins  remplissent  toujours  bien  leur  objet,  ot  que 
les  wagons  aient  une  stabilité  suffisante  sur  les  rails,  tout  en  se 
mouvant  nvec  une  grande  rapidité,  il  ost  indispensable  que  les  roues 
B6  maintiennent  bien  verticales,  c'est-à-dire  qu'elles  no  penchent 
ni  vers  l'intérieur  ni  vers  l'extérieiirdola  voie.  Pour  assurer  cetio  ' 
Stabilité,  on  ne  dispose  pas  les  roues  de  la  môme  manlùre  que  dans  ■ 
les  voitures  ordinaires.  An  lieu  de  (iser  cliamie  essieu  à  la  voiture, 
et  de  faire  tourner  les  roues  autour  de  ses  doux  extrémités,  on  fixe 
les  roues  à  l'essieu,  et  on  le  rend  mobile  avec  elles;  il  tourne  dans 
des  coussinets  adaptés  à  la  partie  inférieure  du  wagon. 

La  Rsité  des  roues  aux  essieux  entraîne  une  conséquence  que 
nous  devons  signaler.  D'après  cette  disposition,  les  deux  roues  qui 
sont  adaptées  aux  deux  oxlrémilés  d'un  mémo  essieu  doivent  tour- 
ner ensemble;  elles  font  nécessairement  un  même  nombre  de  tours 
dans  un  temps  donné.  Cela  ne  gêne  on  rien  le  mouvement,  quand 
il  a  lieu  sur  une  voie  droite  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand 
la  voie  est  courbe.  Dans  une  voie  courba,  lersil  extérieur,  c'est-ii- 
dire  eem  qui  est  placé  au  coté  de  la  convexité  de  la  voie,  est  plus 
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tes  mues  fixes  aux  exiromues  ao 
oonner  au  chemin  aes  couruures  trc 
mer  de  lignes  aroiies,  raccoruees  par 
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Lorsqu'un  wagon  marche  rapidement  dans  uno  partie  courbe  de 
ta  voie  qu'il  parcourt,  soii  mouviinicnt  donne  lieu  iui  fiovdopiin- 
mont  d'une  forra  cenirifugc  très  sensible,  dirij^ée  liori/onlalcmenl, 
perpendiculairement  à  la  voie,  et  . du  cùté  de  la  convexité  de  1» 
courbe.  Cette  force  cenLrirugo  tend  à  faire  sortir  le  wagon  de  la 
voie,  et  il  en  résulte  que  les  boudins  des  roues  qui  se  trouvent  du 
côté  de  cette  convesité  viennent  frotter  contre  le  rail  extérieur.  Pour 
éviter  ce  frottement,  en  disi>oso  le  rail  extérieur  un  peu  plus  liant 
que  r.iuli'f!,  dans  louti^  la  lon^niour  du  la  parlic  rourlie;  (in  sorie 
que,  quand  un\vaf;on  so  trouve  dans  colle  jiiirliedu  clieniin,  il  est 
comme  sur  un  plan  iiu*liiié  Inuisversiilenienl.  La  différence  de  ni- 
veau des  deux  rails  a  été  dcterminéo  tic  telle  manière,  que  la  résul- 
tante du  poids  du  watîon ,  et  de  la  force  cenlrifufîe  qui  se  développe 
lorsqu'il  est  anime  rie  la  vifesse  ordinaire,  soit  dirigée  perppndiou- 
lairemont  au  plan  (|ui  juisse  sur  les  faces  supérieuresdes  deux  rails. 
Par  cctic  disposilimi,  les  diHu  boudins  sont  maintenus  chacun  à 
une  ccvtiiiiic  disliuico  du  rail  dont  il  est.  voisin,  tout  aussi  bien  que 
lorsque  le  wagon  marche  sur  une  voie  droile,  et  que  les  deux  rails 
sont  placés  au  même  niveau. 

Nous  verrons  bientôt  que  l'emploi  des  machines  à  vapeur  loco- 
motives, pour  faire  mouvoir  les  convois  de  wagons  sur  les  chemins 
do  fer,  e>Ligo  que  ces  chemins  no  présentent  jias  de  trop  fnrics 
peiiies.  D'ailleurs,  les  jientes  un  peu  furies  feraient  disparnilre  les 
grands  avantafics  qu'on  Irouve  dans  l'emploi  des  cheniiiis  de  fer. 
Aussi  les  conslruit-on  liorizonlalement,  ou  [)rcsLiui,'  horizonlalc- 
ment,  et  ce  n'est  que  dans  des  circonsiances  exceptionnelles 
qu'on  y  introduit  des  pentes  prononcées.  Il  résulte  do  lïi  quo  I  on 
est  obligé  de  faire  des  déblais  et  des  remblais,  suivant  qnc  la 
surface  du  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  qu'on  veut  donner  b  la 
vde,  ou  s'abaisse  au-dessous  de  ce  niveau:  et  lorsque  ces  difTé- 
rences  de  niveau  sont  trop  fortes,  on  conslmit  des  tunnels  et  des 
vi'iiluex. 

§488.11  serait  d'une  très  grande  importance  qu'on  piU  intro- 
duire des  courbes  de  petit  ra^oii  dans  le  tracé  des  chemins  de  fer  ; 
cela  permettfait  de  se  détourner,  imur  éviler  do  traverser  des  mon- 
tagnesoudes  vallées,  et  pour  se  maintenir  toujours  ii  pou  de  distance 
de  la  surface  du  sol;  de  cette  manière,  k-s  Iravauv  de  construc- 
tion du  chemin  seraient  beaucoup  simpliliés,  ci  il  en  rc^ullerait  une 
grande  économie.  Divers  moyens  ont  été  proposés  pour  atteindre 
ce  but;  nous  n'en  indiquerons  qu'un  seul,  colui  qui  a  été  imaginé 
par  U.  Ameux,  et  qui  a  reçu  son  application  sur  le  chemin  de  fer 
de  Paria  h  Sceaux. 
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N'ous  avons  vu  que  c'éUiil  surtout  la  fixilé  des  roues  aux  essieux 
qui  fiiisail  exclure  les  courbis  clo  ]K!lit  rayon,  u  l'ausi'  tlii  frotlcmisnt 
qui  se  (iévcloppeiiéccssairemuiit  climsle  piiraiursde  iiarcilles  cour- 
bes, en  raison  do  k  diiïérenco  de  longueur  des  deux  rails.  M.  Ar- 
noux  a  d'abord  rendu  aux  roues  leur  mobilité  autour  des  extrémités 
des  essieux  ;  en  sorte  que  les  rou6S  d'un  même  essieu  tournent  in- 
dépendamment l'une  de  l'autre,  et  chacune  d'elles  peut  tourner  de 
la  quantité  convenable,  d'aprrà  la  longueur  du  chemin  qu'elle  par- 
[■nuit,  \inur  m;  \r,\s  glisser  sur  le  rail. 

Mais  cela  ne  suffit  pas.  Tour  qui;  le  roulement  des  roues  s'effectue 
ronvenahlcment,  et  que  leurs  boudins  ne  frolient  pas  contre  les 
Itords  des  rails,  il  faut  que  le  plan  de  chaque  roue  passe,  à  chaque 
instant,  par  la  tangente  au  rail  menée  au  point  où  celte  roue  le  tôo- 
cho.  Il  fntit  donc  rjne  l'essieu  de  cette  roue  soit  dirigé  perpendicu- 
lairement au  rail,  c'esl-ii-dirc  ii  la  voie.  Il  en  résulte  que  les  deux 
essieux  d'un  nit^mo  wa^ou  ne  doivent  pas  rester  parallèles,  lorsque 
le  wagon  s'enfriige  dans  une  partie  courbe  du  chemin,;  ils  doivent 
être  dirigés  suivant  doux  rayons  du  cercle  dont  cette  courbe  est 
une  portion,  et  par  conséquent,  ils  doivent  converger  vers  le  centre 
do  ce  cercle.  En  conséquence  M.  Arnoux  a  rendu  tous  les  essieux 
mobiles  autour  de  chevilles  ouvrières,  comme  le  sont  les  essieux  de 
devant  des  voitures  ordinaires  â  quatre  roues,  et  il  a  adopté  les 
dispositions  su'w  aules,  pour  que  chaque  essieu,  tournant  autour  de 
sa  clieville  oii\ri(TO,  se  place  toujours  perpendiculairement  à  la 
direi;iiou  de  la  voie. 

Le  premier  essieu  AA  d'un  rnnvoi,  fig.  26 1 ,  qu'il  appartienne  à 
une  loeoniolive  ou  ii  un  wagon,  peu  importe,  est  dirigé  par  de  pe- 
tites roues  ou  galets  B,  11,  au  nombre  de  quatre,  dont  les  axes  sont 
portés  par  des  chapes  fi\ces  à  l'ossiou  lui-mOmc.  Ces  galets  s'ap- 
puient sur  II!  eiili;  iulériour  de  eluicnn  des  den\  l'ails,  et  les  bou- 
dins dont  ils  sont  garnis  s'engagent  sous  les  reliords  tlo  ces  rails, 
comme  le  montre  la/îi/.  2G2.  D'après  cette  disjiosîtioii,  dans  quel- 
que sens  que  la  voie  tourne,  les  galets  B,  B,  amènent  toujours  l'es- 
sieu AA  à  être  perpendiculaire  à  sa  direction.  Le  dernier  essieu  du 
convoi  est  dirigé  exactement  delà  même  manière. 

Voici  maitcnant  en  quoi  consiste  lè  moyen  qin  est  employé  pour 
diriger  lous  les  essieux  intermédiaires.  Les  wagons,  au  lieu  d'Otre 
attachés  les  uns  aux  autres  par  des  chaînes  à  ressorts,  comme  sur 
les  chemins  de  fer  ordinaires,  sont  réunis  par  des  barres  rigides, 
ou  limons,  aboutissant  aux  chevilles  ouvrières,  autour  desquelles 
ces  barres  peuvent  tourner  librement.  Ainsi,  kla  suite  de  la  flèelie 
ce,  qui  réunit  les  deux  cberilles  oumèresdu  premier  wagon, 
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flj.  361 ,  so  Irouve  un  limon  DD  rolùmt 


il  5Qi:on(ic 


■iprc  (lu  promior 
I  sjcond  wagon  ; 
lu  nèdie  El'i  du 
[ro\\\6  un  timon  £G 


servant  à  relier  le  serond  witfroii  iiu  [\c\- 
sièmc,  et  ainsi  de  suile.  Il  it^uHu  >h-  l'i'iiu 
disposition,  que  les  lléi  lu's  ni  h'^  liiiuius, 
dont  iea  longueurs  sonl  li's  iiu'rius,  fnr- 
mcrit  un  iKily^'ono  ;i  cùli's  o;;iui>;,  iiyant 
pour  soiumcls  les  diverses  flievillcs  ou- 
vrières ;  et  ])uisquo  ces  sommets  se  trou  - 
vent  toujours  sur  lnlifinc  courbe  ([ui  forme 
eonuiie  i'iixe  de  la  \oic  de  fci\  le  polygone 
tlont  il  s';ii;il  e^l  iiis;Tit  diuis  telle  ligne 
rourlie.  Ou  rom|)reni]  liés  lors  que.  [wur 
omenor  cluKiiic  essieu  à  iMre  dirigé  per- 
penilli'iilairenieal  à  la  voie,  il  suffit  do 
l'obliger  ;i  faire  toujours  des  impies  égaux 
iuoL'  la  Hèi-Iie  cl  le  limon  qui  aboutissent 
il  son  milieu.  On  y  iiarvieiit  iui  moyen  de 
tjuaire  barres  de  même  lonf;uour,  articu- 
lées, d  une  part  en  1-'  et  G  à  la  nèdie  fit 
an  limon,  et  dune  autre  pari  eu  H  et  K 
àdenx  manelions  qui  onveloppnnl  l'essieu 
et  fjui  peuvent  l  un  et  l  auire  ^.'lisser  d'une 
foitaine  quantité  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. Le  los'inpc  l'iir.K,  dont  ces  qua- 
tre barres  sonl  les  cùtés.  est  donc  sus- 
ceptible de  se  déformer  :  et  il  PO  déforme 
en  effet  lorsque  la  (lèche  et  lo  timon  qui 
portent  les  somnicls  K.  G,  viennent  n 
changer  de  direction  l'un  par  rapport  à 
l'aiilro.  Alors  lesniBnchonsH;  R,  glisspnt 
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le  long  de  l'esaeu,  et  le  font  mouvoir  en  même  temps  autour  de  la 
cheville  ouvrière,  de  manière  à  le  placer  toujours  suivant  la  diago- 
nale HK  du  losange.  On  conçoit  d'uprès  cela  que,  quel  que  Koit 
l'angle  de  la  flèche  avec  le  limon,  l'essieu  sera  toujours  ÉgaleineiiL 
incliné  sur  chacun  d'eux,  et  <iuo  pnr  conséquent  il  no  cessera  piis 
d'étredirigé perpendiculairement  il  ly  voie. 

Cette  dernière  disposition,  rolotivo  aux  essieux  intermédiaires, 
n'est  pas  celle  que  M.  Arnoux  a*  ait  imaginée  tout  d'abord,  et  qu'il 
a  appliquée  à  la  construction  des  ^^  agons  du  chemin  de  fer  de  l^ris 
à  Sreaux.  Par  sa  simplicité,  elle  est  do  beaucoup  préférable  a  la 
ilisposilion  primitive,  que  naos  ne  (iérrirons  pas.  L'idée  de  cette 
iiiiiélionition  lui  u  été  su^^m'n'éo  par  un  de  it's  (11^, 

L'u  con\oi  iruiiL'  lon^iiimir  ({udcoiuiec,  dont  les  wa^'ons  sont 
construits  d'iiprès  les;  sli'ine  ilo  M.  .\niou\.  peut s'enga^'cr dans  des 
parUes  courbes  ou  sinueuses  d'un  clieniin  de  1er,  où  la  courbure  de  lu 
voie  peut  changer  assez,  rapidement,  s;ms  que  les  essieux  cessent 
d'être  perpendiculaires  a  la  voie.  La  fycililé  iivoc  laquelle  le  convoi 
se  replie  suivant  Ions  les  cenlours  du  cliemin  fait  qu'on  désigno 
souvent  le  système  do  JL  Arnoux  sous  le  nom  do  sysii-mo  dû 
vragoiis  uvLiciilés. 

§  189.  Il  arrive  soiivcnt  qu'une  vdie  de  fer  se  bifurque,  c'est-à- 
dire  qu'ello  donne  naissance  ii  deux  voies  distinctes,  qui  s'écartent 
l'une  de  l'autre,  cl  dont  chacune  peut  être  regaixléc  comme  le  pro- 
longement de  la  première.  Lnrsnu  un  convoi  <lo  wagons  marche  de 
la  voie  unique  vers  cette  double  voie,  ilfaul,  qu'en  puisse  lofaïre  en- 
trer il  volonté  sur  l'une  ou  sur  l  'autro  des  deux  nouvelles  voies.  On 
y  parvient  à  l'aide  des  nifjuilli'n.,  dent  nous  allons  donner  la  des- 
cription, et  qui  sont  rcprcs^ontécs  par  la  pg.  263. 

Cetlo  figure  est  disposée  do  manière  qu'un  convoi,  arrivant  par 
la  partie  inférieure,  suive  les  rails  AA ,  bB.  Les  rails  A'  et  B'  for- 
ment le  commencement  de  la  seconde  voie,  dans  laquelle  le  convoi 
ne  peut  nullement  s'engager.  Deux  lœuts  de  rails  CD,  EF,  qui  sont 
amincis  a  leurs  extrémités  D,  F,  peuvent  tourner  aulour  de  leurs 
.mires  extrémités  i:,  lî  ;  c'est  ce  (|ue  l'on  nomme  les  aiguilles.  Une 
tigcde  for  G,  attacliée  à  l'aiguille  El",  est  destinée  à  tirer  coite  ai- 
Suille,  de  manière  ii  a]ipliqucr  son  extrémité  F  contre  le  vyil  BB,  en 
la  faisant  tourner  aulour  du  peint  lî  ;  on  mémo  temps  une  seconde 
lige  do  for  H,  altacliéeii  t'aij,'uille  EF,  entwiîne  l'aulre  aiguille  CD, 
pour  la  détacher  du  rail  contre  lequel  elle  est  appuyée.  Alors  le 
convoi,  arrivant  toujours  par  la  partie  inférieure  do  la  ligure,  ne 
sait  pins  la  même  voie  que  tout  à  l'heure,  et  s'engagesur  les  rails 
A'  et  B' .  Il  suiBt  donc  de  tirer  la  tige  de  fer  6 ,  ou  de  la  pousser,  dans 
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I6  sens  Ab  sa  longueur,  pour 
que  1b  convoi  s'avance  sur 
l'une  ou  l'autre  des  deux  nou- 
velles voies  (\w  font  suilo  à 
ceilo  par  lainii'llf  il  ■'l'ri^  i'- 
Le  conlrc-rail  K  ilc;liii6  li 
prévenir  le  (li'iMilii'uienU  au 
moment  où  les  roues  lies  \\  ;i- 
gons  vienneul  passer  sur  les 
aiguilles. 

On  agitsiirlj  ligedeferG, 
à  l'aide  du  levier  l.NM  . 
|ïy.  264,  dont  le  iinini  li\e  est 
en  M,  En  relevant  Toxlré- 
mité  L  de  ce  levier,  on  lire  Ui 
tige  de  fer  G,  qui  esi  iirlieu- 
léeenN;  en  la  rabniss:iiiL  en- 
suite, pour  lui  rendre  la  po- 
silion  qu'indique  la  fig.  iGi, 
les  aiguilles  reprcnncnl  leur 
position  primitive,  t'osl-ii- 
dire  celle  que  montre  la 
lig.  2G3.  La  masse  def>nto 
qui  est  adaptée  au  levier,  (eut 
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près  de  \n  poignée  L  qui  )e  termine,  est  destinée  à  le  maintenir  dans 
cette  position,  sans  qu'on  ait  besoin  de 
s  en  occuper;  on  ne  doit  agir  sur  le 
levier,  et  par  suits  sur  les  aiguilles,  que 
dans  les  çirfxmotances  accidentelle  ou 
I  on  vei^  (fa&  le  mmrn  passe  les 
rails  A',  B'. 

Lorsque  deux  voies  paralloles  oxia- 
tont  a  cote  1  une  do  1  autre .  et  qu  nu 
pout  avoir  besoin  faire  passer  les 
conTOis  do  1  une  a  I  autre,  on  les  relie 
paruno  troisième  voie  qui  vionlse  rac- 
corder avec  chacune  délies,  pg.  ■265. 
On  dispose,  aux  deux  points  de  raccor- 
dement, des  aiijiiilliîs  a  I  aide  desquulks 
on  pont onsagcr  les  cnnvois  diins  mik! 
voie  accessoire,  pour  les  transporlcr  ilo 
lune  des  deux  voies  prinri|):i!cs  sur 
1  autre.  D  ailleurs  les  loviers  qui  sorvi'iil. 
a  manœuvrer  ces  ai^uilics  sont  niuiiis 
(le  coniro-poids,  qui  les  niiunlionni'Jii 
dans  une  position  (l'IIc.  que  les  ilcu\ 
voies  pn  lin  pilles  soient  dims  lesnirmi-.- 
toiidiiiuiia  que  si  la  voie  aece^.-iuui' 
n  cxislait  pcis. 

g  190.  I>an8  les  garos,  on  a  besoin 
Eouvcnt  do  faire  passer  d^  wagons 
il  une  voie  sur  une  autre,  et  Ion  ne 
poul  pas  di^^iiosor  do  tout  1  espace  qiio 
nu  CCS.;  lté  une  velo  do  rnccordemml. 
Iclle  que  collo  quo  nous  venons  d  in- 
diquer. Alors  on  se  sert  de  plaiiues 
tournantoB.  La  fig.  Î6C  roprôsonle  une 
de  ces  plaques,  taule  de  fonte,  qui 
porto  sur  an  surface  deux  portions  rie 
voies  (Je  fer.  dingéos  a  angle  liroii  Ij 
lune  sur  1  nuire,    (.elle  plaque  est  J 
iiistiillee  en  un  poiuL  d  une  voio  priii-  ] 
npale.  de  telle  manière  qu  une  i^mci 
desdoux  portionsdevoioqu  elle  l^srq 
porte  fasse  parue  do  cette  toio  S 
principale.  Unevoieaccesaoïre,  ^ 
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perpendiculniro  à  la  première,  se  raccorde  avec  la  scrnmie  pnr- 
tiuii  ôo  voie  qui;  prjric  ki  |>la(nn.',  l.ui  s  jii'ini  \v,ti.'oii.  circul.nil  riiir  la 
voie  principale  a  élc  iiniené  sur  Li  plaque,  (in  la  f.iiL  loiirner  <i  im 
angle  droit,  autour  d'un  axo  vertical  qui  passe  par  son  centre;  alors 
il  fiufntde  lairomarclierle  wagon,  pour  qu'il  s'engage  dans  la  petite 


voie  transversale.  On  lunil  ^lin.-i  cnii'liiii-e  ce  w.ipim  diins  (r;\iilri.'S 
parties  de  la  gare,  iiuxquelics  ahoulit  la  \m{',  ainxissoire  ;  ou  bien 
l'amener  sur  une  seconde  plaipie  luitrtLaule,  à  l  aido  do  laquelio  ou 
l'inslaliera  sur  une  seconde  voie  principale  parallèle  à  la  première. 

LH^g.  267  montre  le.s.^alels  qu'on  place  au-dessous  des  plaques 
tournantes,  pourkw  poulunir.  cl  so|>]in.ser  fretlciticnls  i-nti;;]- 
dcrablcs  qui  fc  in-o(luir,iici)l  î:itis  leur  |n-é.-,ci)ci' ,  jicmlaul  qu'on 
fait  tourner  ces  [iLiqucs  :u ce  la  c!iar:;e  qii  i-llcn  Mqipoilcnl,  t'es 
galets,  en  forme  de  troncs  do  cône,  sont  adaptes  à  une  monture  in- 
dépendante de  la  plaque,  el  formée  de  tiges  de  fer  qui  rayonnent 
toat  auU)ur  d'un  collier  central;  la  plaque  les  entraîne  dans  son 
mouvement,  en  leeraiBantroulen  mais  ils  ne  marcbent  pas  aussi 
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vite  qu'elle,  et  ne  font  qu'un  tour  autour  de  son  axe,  pendant  qu'olle 
011  fnit  deux .  Ils  se  comportent  comme  les  rouleaux  dont  nous  avons 
piirlé  dans  le  §  182. 


S- 1  ;M  ,  (In  oriiiihiu'^'i'iici-iiicmont  rommn  moteurs,  pour  Riini  mou- 
voir Ins  convois  sur  les  cliemnis  ûu  fer.  des  machines  a  v^iiour  loro- 
molives.  (|uo  Ion  nomme  pnr  abrcviation  des  locomniioes.  Nmis 
verrous  (ilus  Inril  quelle  csl  la  disposition  de  ccsmnclimcs:  pourlo 

qui  rnrrcspondonl  n  ces  roites.  1  nn  lnromoti\e  l'st.  on Iiiko renient 
supporlec  par  six  roues.  kI  a  par  ronsequeiit  trois  essieux.  Ccat 
l'essieu  du  milieu  i\m  rticnit  an  mouvcnicnt  de  rotation  de  la  ma- 
chine, et  les  roues  qui  sont  h\eos  a  ses  deux  extromilos  participent 
ace  mouvement;  quant  aux  iiiialre  anlres  roues,  ollpssorvenlsim- 
plementa  soutenir  la  machine,  et  a  ia  niamtemr  sur  la  voie  do  fer. 
pendant  quelle  est  en  inouvcment. 

Supposons  qu  une  loromolive.  p'aece  sur  une  voie  de  fer,  v  snit 
arrêtée  par  des  obstacles  qui  I  ouipOclicnl  d  avani  cr.  [.ors'.|u  on  fora 
agir  la  vapeur,!  essieu  du  milieu  toinner,i,  avec  les  deu\  roues  qui 
la  terminent,  cl  que  I  on  nomme  les  roiiea  mninccs;  ces  roues  glis- 
serotît  sur  les  rails,  et  il  en  résultera  un  frottement  d  auliint  plus 
grand  que  la  pressionqu  eiles  exercent  sur  les  rails  sera  plus  forte 
bi  la  locomotive  élaitlibro  d  avancer,  ce  frottement  ne  se  produirait 
pas  :  les  roues  motrices  rouleraient  au  lieu  de  glisser,  et  entratne- 
rjient  aviic  elles  toute  la  machine.  Pour  quo  la  locomotive  reste  im- 
mobile, il  faut  donc  (]u  elle  soil  snumisea  une  forre  résistante  cgale 
au  froilcment  que  cette  immobilité  détermine.  Une  résistance  infé- 
rieure a  ce  frottement,  étant  aj>]>liqu6c  a  la  locomotive,  no  suffira  psB 
pourl'arrêter, et  sera  parconsàiuentvaincueparelle.  Ilrésultede lit 
qn'uno  locomotive  est  capabled  exorcor  une  force  de  traction  égalo  k 
la  force  de  frottement  que  ses  roues  motrices  exerceraient  sur  lesrails, 
dans  le  cas  où  onTempëcherait d'avancer;  et  toutes  les  fois  qu'elle 
sera  mise  en  tête  d'un  convoi  de  wagons,  pour  lequel  cette  force 
de  traction  sera  milfisante,  elle  l'entralDora  dans  son  mouvement. 

25 
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La  puissance  d'une  locomotive  dÉpenU  donc  essontiellement  de  la  , 
pression  (lue  ses  roues  molrices  exercent  sur  le  chemin.  Il  est  vrai 
qu'il  faut  que  la  machine  soit  tlisjiesuo  do  manière  que  la  vapeur 
poisse  y  développer  toute  la  force  nécessaire  a  la  traction  que  la 
locomotive  doit  exercer  ;  mais  cette  Torce  no  peut  se  transmettre  a 
un  convoi  que  par  l'adhérence  des  roues  motrices  avec  les  rails.  La 
machine  à  vapeur  pourrait  avoir  une  1res  grande  force,  et  n  ôtre 
capable  d'exercer  ([u'une  médiocre  traction,  si  les  roues  motrices 
n'ej:ei'çaieiil  iiu'uue  faii)io  pression  sur  les  rails. 

Nous  avons  vu  (§  ili  )  que,  lorsqu  un  corps  pesant  s  appuie  sur 
un  pianhori/.uiilal  \nir-  plus  do  trois  points,  los  pressions qu  d  exerce 
en  SOS  divers  ]ioiiits  d'appui  ne  ucpenueni  pas  seulement  ae  son 
poids  et  de  !a  place  qu'occupe  son  centre  do  gravite  par  rapport  à 
ces  points  :  ces  pressions  dépendent  aussi  de  la  flexibilité  plus  ou 
moins  grande  des  diverses  parties  du  corps,  ainsi  que  du  plan  sur 
lequel  il  s'aiipuie .  C'est  ce  qui  arrive  pour  une  locomotive,  dont  les 
six  roues  supportent  toute  la  machine  par  l'intermédiaire  de  ressorts 
de  suspension  ;  la  pression  exercée  par  une  de  ces  roues  sur  le  rail 
est  d'autant  plus  grande,  que  le  ressort  qui  lui  correspond  est  plus 
fort.  Aussi  donne- t-on  une  grande  force  anx  ressorts  des  deux  roues 
motrices,  aûn  de  leur  faire  supporter  ii  elles  deux  une  grande  por- 
tion du  poids  total  do  la  locomotive.  D'un  autre  cèté,  on  construit 
la  machine  de  manière  qu'elle  ait  un  poids  considérable;  et  l'on 
arrive  ainsi  à  déterminer  une  grande  adîiérence  des  rnues  motrices 
sur  les  rails,  c'est-^-direii  permettre  à  la  locomotive  d'exercer  une 
grande  force  de  traction.  On  peut  évaluer  à  environ  SS  000  kilo- 
grammes le  poids  d'une  locomotive,  telle  qu'on  les  construit  m^n- 
tonant. 

Pour  augmenter  la  puissance  de  traction  d'une  locomotive,  on 
relie  souvent  les  roues  motrices  à  deux  des  quatre  autres  roues,  ou 
même  à  toutes  les  quatre,  à  laide  de  bielles  qui  sont  articulées  sur 
deux  rayons  de  ces  roues,  fig.  268.  Les  roues,  ainsi  réunies  par 
cesbielles,  prennent  le  nom  de  roiwa  cmplces.  A  l'aide  de  cette  dis- 
position, les  roues  motrices  no  peuveni  pas  tourner,  sans  faire 
tourner  en  même  temps  celles  auxquelles  elles  sont  liées;  et  ce  n'est 
plus  seulement  l'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails  qui  dé- 
termine la  limite  que  la  force  de  Iraclion  no  peut  pas  dépasser; 
mais  c'est  l'adhérence  de  ces  roues  et  de  celles  qu'elles  entraînent 
hécessairement  dans  leur  mouvement.  Il  est  aisé  de  reconnaître 
^  des  roues  ne  peuvent  être  couplées  qu'autant  qu'dles  ont  le 
m&ne  diamètre,  puisqu'elles  doivent  faire  le  même  nùnbre  de  tours 
dans  un  même  intervalle  de  temps. 
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Si  tontes  les  roues  d'une  locomotivo  sont  coupl6û3,ot  que  son  poids 
soit  de  35  000  kilogrammes,  on  pourra  compter  qu'elle  sera  capable 


d'eserceruse  force  de  traction  do,  îiiOO  kilop;rammus;  carie  rap- 
port du  frottement  à  la  pression,  cUiiis  le  giissuniont  de  fer  surfer, 
ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de  0,  i .  En  admettant  donc 
que  cette  force  eoit  appliquée  à  un  convoi  de  wagons,  dont  les 
essieux  soient  convenablement  graissés,  el  pour  lesquels  le  tirage  ne 
soit  que  les  0,00!J  de  leur  poids  (g  185),  on  voit  que  îa  locoriio- 
tive  sera  capable  de  traîner,  sur  un  choniin  de  fer  liorizonlal,  un 
^on^Tli  pcsinit  ^iOOOOO  kilogrammes, 

1^  I  0  i .  Les  chemins  de  fer  sont  rarement  iiuri/oulauv  dans  une 
grande  longueur;  ils  sont  formés  ordinairement  d'une  suite  de  par- 
lies  horizontales,  séparées  par  des  parties  iuclinéoa,  les  unes  dans 
un  sens,  les  autres  en  sens  contraire.  Lob  convois  ont  donc  souvent 
à  monter  des  pentes;  aussi  les  locomotives  no  peuvent-elles  pas 
traîner  des  poids  si  énorjnes  que  celui  (pio  nous  venons  de  trouver, 
à  cause  de  l'action  de  la  iicsaiilc.ur  qui.  duns  les  nidiitccs,  absorbe 
uno  portion  de  la  force  ile  IracLum  qu'elles  sont  capables  d'exercer. 

En  même  temps  que  le  tirage  d'un  convoi  augmente,  lorsqu'il 
passe  d'une  partie  borizontalo  du  cliomîn  sur  une  partie  montante, 
la  force  de  traction  que  la  locomolivo  peut  exercer  diminue.  En 
effet,  sur  un  chemin  incliné,  son  poids  se  décompose  en  deux  forces, 
dont  l'une  est  parallèle  au  chemin,  ut  l'imlro  lui  est  pcrpciicliculaire. 
L'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails  csLdi.'^!cnniiii;Q  par  cette 
dernière  composante  seule,  et  est  par  conséiiucnl  plus  faillie  que 
lorsqye  le  chemin  est  horizontal  ;  et,  en  outre,  lorsque  la  locomotive 
monte,  une  portion  decetteadbérence  est  employée  à  vaincre  l'autre 
composante  de  son  poids.  Aussi  la  puissance  de  traction  d'une  lo- 
comoljve  dimînDe-t-elle  assez  rapidement,  à  mesure  que  l'incli- 
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naisoti  nii;rmenLc;ct  sU'onjoinlii  relu  riiiigmcintiilioïKjni  t'n  résulte 
pour  !e  lini^'o  des  convois,  on  coin  prendra  pouiiiooL  on  ovite  les 
fortiss  pentes  ilans  In  l'onslruction       clioniins  lie  l'or. 

On  poul  se  demiindurfjiiollc  l  inrliiniison  <|u  oin-liuii)in  de  Ter 
ne  doit  pas  flùp^isscr,  pour <|ii'imo  liu'dinoiiM' puisai'  \  i  i-nKii  quiT  des 
convois,  en  monlanl.  Celle  (pieslion est  facilu  ii  résoudre.  Supposons 
qu'ii  s'ygisse  d'une  locomotive  dont,  loulcs  les  roues  sont  couplées, 
et  concevons  que  loulcs  ces  roues  aient  clé  rendues  fixes,  de  manière 
k  ne  pas  iiouvoir  tourner ,  Si  l'on  place  la  locomolivo,  dans  cet  état, 
sur  une  \  oio  do  fer  inclinée,  et  que  l'action  de  la  pesanteur  no  la 
fasse  pas  descendre,  en  faisant  glisser  ses  roues  sur  les  rails,  on 
peut  être  certain  qu'elle  moulera,  lorsque  ses  roues,  rendues  mobi- 
les, seront  mises  en  niou^'ccnont  dans  un  sens  convenable,  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur.  Or,  pour  (]ue  la  loromolive,  avec  ses  roues  fixes, 
ne  glisse  pas  sur  ce  plan  incliné,  sous  l'aclion  delà  pesanteur,  il  faut 
que  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  incline  ii  sa  base  (g  63]  ne  soit 
pas  plus  grand  que  lo  rapport  du  frottement  à  la  pression  dans  le 
glissement  de  fer  sur  fer.  Si  le  premier  nipport  est  égal  au  second, 
la  locomotive  pourra  monter,  mais  elle  ne  sera  capable  d'exercer 
aucune  force  de  traction  sur  d'autres  corps  ;  si  le  premier  rapport 
est  plus  petit  que  le  second,  elle  pourra  exercer  une  force  de  trac- 
tion d'autant  plus  grande  que  la  difîéroncc  ontro  ces  deux  rapporls 
sera  cllo-méme  plus  grande. 

La  partie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  qui  avoisine 
cette  domiéro  ville,  présonlo  une  rampe  dont  l'inclinaison  est  do 
0",035  par  mètre,  et  qui  a  été  construite  pour  conduire  les  voya- 
geurs presque  au  niveau  du  sol  de  la  ville,  h  l'aide  du  système 
atmosphérique  dont  nous  parlerons  plus  tard.  Los  convois  ne  sont 
pas  remorqués  sur  cette  rampe  par  des  locomotives;  cependant 
elles  peuvent  les  remonter  encore  avec  une  assez  forte  charge. 

§  193,  Un  des  grands  avantages  des  chemins  de  fer,  sur  les 
routes  ordinaires,  consiste  dans  la  rapidité  du  mouvement  qu'on 
peut  donner  aux  convois.  Cet  avantage  est  uniquement  dù  a  l'omploi 
des  machines  b  vapeur,  au  lieu  de  chevaux,  comme  moteurs.  En 
effet,  un  cheval  attelé  à  une  voiture  no  peut  pas  donner  une 
vitesse  plus  grande  que  celle  qu'il  est  capable  de  prendre  lorsqu'il 
court  sans  chaire  ;  et  encoreest-on  obligé  de  lo  faire  marcher  moins 
vite  qu'il  ne  le  ferait  en  pareil  cas,  afin  qu'il  no  se  fatigue  pas  trop 
tôt.  Tandis  qu'avec  une  machine  à  vapeur,  on  peut  accélérer  le 
mouvement  d'un  convoi  de  wagons  autant  qu'on  veut.  En  admet- 
tant, par  exemple,  que  la  niachine  àvapeur,  pourfonctionner  conve- 
nablement, ne  doive  pas  faire  tourner  l'essieu  des  roues  motrices 
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avec  une  rapidité  supÉrieiiro  h  une  rertaine  limite,  il  suffirait  d'aiia;- 
meiiler  le  diamètre  de-  ces  roues,  pour  que  Ui  rapidité  du  iiiouve- 
luent  du  convoi  pût  devenir  ;uissi  praiido  (pi'on  voudrait,  puis(]iie. 
pour  chiKjue  tour  de  l'essiiiu.  le  convoi  uvaiu'iî  d'une  quantité  éf^ale 
à  lii  lonfçueur  de  la  circonférence  lifs  luucs  molrîces.  I.a  vitesse 
avec  laquelle  les  conveis  circulent  sur  les  chemins  do  fer,  en 
France,  est  de  36  à  40  kilomètres  par  heure;  en  y  comprenanl  les 
temps  darrèt  aux  stations,  on  doit  compter  sur  une  vitesse  moyenne 
d'environ  32  kilomètres  par  heure. 

S)  194.  Pour  arrêter  les  convois  en  mouvement, on  arrête  l'action 
de  la  vapeur,  et  l'on  se  sort  de  freins,  à  l'aidi;  desquels  on  augmente 
lis  résislani'c- ikis^Kcs  Ces  freins  sont  disposés  autrement  que 
|Kiur  les  voilures  onlinaires,  mais  ils  agi.ssent  d  une  nianiore  ana- 
lu^'ue,  en  exurgaiil  un  frottement  sur  le  contour  des  roues.  Ce  sont 
ordinairement  deux  morceaux  de  bois  placés  entre  deux  roues  d'un 
mSnie  wagon,  fig.  S69,  et  taillés  de  manière  à  embrasser  unepor^ 


Vis.  S09. 


tiondu  contour  de  chacune  de  ces  roues.  Une  Irinsle  Ali  est  dispo- 
sée de  manière  à  agir  sur  le  levier  CD,  mobile  autour  de  l'axe  E. 
La  tringle  AB  est  articulée,  en  A,  à  un  bras  de  levier  fixé  à  cet  axe; 
et  en  tiraiït  cette  tringle  de  A  vers  B,  on  appuie  les  deux  morceaux 
de  bois  contre  les  roues,  par  l'intermédiaire  de  tiges  de  fer  qui  sont 
articulées  d'une  part  aux  deux  exlrémilcs  du  levier  CD,  et  d'une 
autre  part  à  ces  deu:c  morceaux  de  bms. 

Ce  genre  de  frein,  qui  est  généralcirieiiL  adopté,  offre  le  même 
inconvénient  que  le  frein  des  voilures  ordinaires.  Lorsqu'on  !o  serre 
assez  fortement  pour  empêcher  les  roues  de  tourner,  elles  glissent 
sur  les  rails,  s'usent  en  un  seul  point  de  leur  contour,  et  deviennent 
irr^Iières.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  U.  Laignol  a  proposé 
25. 
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de  remplacer  !e  frein  ordinaire  par  celui  c[uo  représenlent  les 
^g.270  ol  271  ,Co  frein  consiste  on  deu\  ospùciîs  de  patins,  qui  sont 
placés  des  deux  colés  d'un  waj^on,  entre  les  roues  qui  les  suppor- 
tent, et  qu'on  tient  habifuollemont  suspendus  entre  ces  roues,  au- 
doBaUB  des  rails,  sans  qu'ils  les  touchent  on  au<;uno  manière.  Lors- 
qu'on veut  faire  agir  le  frein,  on  fait  tmirneriino  iiiaiiivclle  qni 
correspond  à  une  vis  :  l'écrou,  qui  est  ongagû  dans  celle  vis,  s'élève, 
et  il  abaisse  en  même  temps  les  deux  patins,  par  rintennédiaire  de 
deuv  leviers,  pg.  il  I .  Os  putins  viennent  alors  s'appuyer  sur  les 
rails,  d'autant  i)lu3  fertement  qu'on  a  fait  tourner  ilavantago  la  ma- 
nivelle; et  il  en  résulte  un  frottement  qui  tend  à  ralentir  la  marche 
du  wallon.  Le  frottement  qui  se  développe  oinsi  peut  devenir  pres- 
que aussi  intense  que  celui  qui  se'produit  lorsqu'on  cmpëcbe  les 
roues  détourner,  à  l'aide  du  frein  ordinaire;  il  suflitpour  cola  d'a- 
baisser les  deux  patins,  de  manière  î)  leur  faire  su|)poiier  presque 
tout  le  poids  du  wagon.  Les  patins  sontmunisinforimiremenl  d'une 
garniture  de  for,  qui  présente  un  rebord  analogue  aux  Iroudiiis  des 
roues,  afin  d'éviter  le  déraillement  au  moment  où  l'on  manœuvre  le 
frein,  et  où  les  roues  ne  s'appuient  presque  plus  sur  les  rails.  Ce 
frtâa  de  M.  Laignel  a  été  employé  avec  avantage  sur  plusieurs 
chemins  de  fer,  et  notamment  sur  les  plans  inclinés  do  Liège. 

§  195.  La  résistance  qui  s'opposoau  roulement  des  wapons  sur 
un  diemin  de  fer  est  une  si  peliln  fr;ii  lion  de  leur  poids,  que  l'in- 
clinaison du  chemin  n'a  pas  besoin  d'èli  e  bien  fzrande,  pour  qu'ils 
puissent  descendre  tu  lon;^  de  ce  chemici  sous  la  seule  action  de 
leur  poids.  On  sait,  en  ell'et,  qu'il  snflit  pour  cela  que  la  composante 
du  poids,  dirigée  parallèlement  au  chemin,  soit  capable  de  vaincre 
les  résistances  passives  qui  s'opposent  au  mouvement  (§  1 86  ). 
.\ussi  n'est-il  pas  rare  de  Irouver.  sur  les  rliomins  de  fer,  des  en- 
lii'oils  où  la  [HMile,  s^ins  bien  forli'.  t's!  ;issiv,  prononcée  pour 
que  le  mouvement  des  convois  puisse  se  conlinucr  sans  qu'on  fasse 
agir  la  vapeur;  et  l'on  est  même  quelquefois  oliligé,  en  pareil  cas, 
de  se  servir  dos  freins,  pour  empêcher  la  vitesse  de  devenir  trop 
grande.  On  peut  citer,  comme  un  exemple  remarquable,  la  portion 
du  chemin  de  fer  de  Saint-Étîenne  à  Lyon,  qui  est  comprise  entre 
la  première  ville  cl  Givors;  les  wifrens  parcourent  toute  cette  por- 
tiondu  chemie,  d.ml  hi  longueur  est  de  [iluri  *le  3C  kllonu>tres,  en 
verlu  de  la  seule  ^iclipn  de  la  pesanteur,  et  par  conséquent  sans 
qu'on  oit  besoin  do  mettre  des  locomotives  en  tète  des  convois.  La 
pente  est  de  0"',01 3  par  môlre  do  SidnlrÉUenne  à  Rive-de-Gier,  et 
seulement  de  O'°,00S  par  mètre  de  Rive-de-Gier  Girors.  Pendant 
ce  parcours,  on  se  sert  constamment  des  freins  pour  modérer  la 
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vitesse  des  convois.  C'est  ce  qui  a  lieu  encore  sur  la  rampo  du 
chemin  de  fur  de  Paris  à  Siiinl-Germiiin.dnnlnousiivoiisilojà  parlé: 
-les  convois  (jui  piirlcuL  de  Sainl-Gcrniain  desceniJenl  loute  la 
rampe  sous  la  seule  aclion  de  leur  poids,  et  ce  n'est  qu'au  bas 
de  cette  rampe  qu'on  les  attache  à  des  locomoUves,  qui  doivent  les 
conduire  jusqu'à  Paris. 

§  196,  Plans  inelin£«  anloniotenrs. — Lorsque  des  wagons 
doivent  dosciindre  chargés,  le  long  d'un  chemin  do  fer  incliné,  et 
remonter  sans  i  hiiriçe  le  long  du  même  chemin,  on  peut  profiter  de 
la  iJoscentc  des  wagons  chargés  pour  remonter  les  wagons  vides. 
Pour  cela,  onattachodcus  wagons  aiiK  devis  exlréiiiités  d'une  corda, 
que  l'on  fait  passer  dans  la  ^nrgo  d'une  grande  poulie  horizontale, 
installée  au  haut  du  plan  incline,  pa.  iTâ  et  •iTi.  Les  deux  por- 
tions de  cettë  corde,  en  quittant  la  poulie,  se  dirigent  smvant  les 
axes  de  deux  voies  de  fer  parallèles,  sur  k^Sllu^'lli.'s  dnivtmt  se  mou- 
voir les  deuN  wagons.  La  pesanteur,  en  aL'is,-i<ml  sur  les  deux  wa- 
gons, tend  a  faire  descendre  chacun  d  cumIo  Ion;;  de  la  voie  inclinée 
sur  laquelle  il  est  posé  :  mais  la  cordo  qui  les  réunit  s  oppose  a  ce 
qu  il  on  soiliimsi.  Décomposons  les  poids  des  deux  wagons,  comme 
nous  I  avons  deia  fait  plusieurs  fois,  en  leurs  composantes  paral- 
lèles et  per|>oi\di  cul  aires  au  chemin.  Les  premières,  celles  qui  sont 
parallèles  au  diemm.  agissent  aux  diiux  extrémités  de  la  corde,  et 
ce  sont  ces  forces  qn  il  finit  i-nnaiderrr.  pour  savoir  s  il  v  ;iur;i  f:|iii- 
libreou  mouvement,  et.  dans  ce  dernier  ras,  que!  srra  le  sensdii 
mouvement.  Si  les  wagons  étaient  eL.'alemeiit  pesants,  ces  forces 
seraient  ^ates,  et  la  corde  resterait  immobile.  Mais,  si  [  un  des 
wagons  est  chargé  et  l'autre  vide,  la  composante  du  poids  du  pre- 
mier 1  emportera  sur  celle  du  poids  du  second  :  le  wagon  charge 
descendra  et  fera  remonter  le  wagon  viilo. 

Le  mouvement  innsi  jiroduit  est  tout  li  fnit  aiialugiie  a  celui  (pie 
nous  avons  observe  dans  la  machine  d  .\twooii  ^t}  N^>;;  la  vitesse 
augmenterait  donc  consUimnient,  si  1  on  ii  avait  suin  de  la  modérer, 
à  l'aide  d'un  frein  appliqué  àlagraiide.poulie.  Le  frein  se  compose 
de  deux  mâchirires  de  bois  A,  A,  dont  chacuneembrasBe  une  portion 
de  la  circonférence  d'un  tambour  adapté  à  la  face  supérieure  de  la 
poulie,  milrhoires  sont'  mobiles  autour  de  hoiilons  qui  les  tra- 
vcrsiMit  il  Time  de  leurs  extrémités  :  et  leurs  mitres  evlréiiiitésiioii- 
vent  être  rapjirocliées  l'une  rie  l'autre  par  le  mo;e,ii  d  un  levier  Bf., 
mobile  autour  du  point  C,  ot  agissant  sur  deux  tringles  de  fer  qui 
lui  sont  articulées,  de  pari  et  d'autre  du  point  C. 

Qiaque  tcÀs  qu'un  wagon  vide  arrive  au  haut  du  plan  incliné,  il 
monlejusque  sur  tme  partie  du  chemin  qui  est  presque  horizontale 


et  peut  y  être  facilomciit  maiiilcinu,  imiiaiit  iiiioii  le  tliargo.  Lors- 
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qu'il  est  chargé,  et  que  l'autre  a  été  vidé  au  bas  du  plan  incliné,  il 
BuŒt  de  pousser  un  peu  le  premier,  pour  commencer  le  mouvement, 
et  il  continue  de  lui-même.  On  voit  sur  les  fig.  S7S  et  373  un  plan- 
cher D,  qu'on  peut  faire  tourner  autour  d'un  de  ses  côtés,  et  qn'on 
peut  ainsi  placer  à  volonté  au-dessus  de  l'une  ou  l'autre  des  deux 
voies  ;  ce  plancher  mobile  est  destiné  à  faciliter  le  chargement  des 
wagons. 

Un  plan  incliné,  disposé  comme  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
prend  ie  nom  do  plan  incliné  aiitomolear.  OeAm  qui  est  figuréici 
existe  dans  une  mine  de  houille  des  environs  de  ^intr-Ëtienne. 

§  4  97.  Drops.  —  On  a  imaginé,  en  Angleterre,  un  appareil 
nommé  drop,  qui  sert  au  rhargemont  des  navires,  et  qui  a  de  l'a- 
nalogie avec  les  plans  inclinés  aulomnteurs  i  la  seule  acUon  de  la 
pesanteur  fait  tle3i;enilro  les  wagnns  chargés,  et  remonter  les  Wa- 
gons vides.  Voici  quelle  est  la  disposition  de  cet  appareil. 

Une  voie  de  fer,  soutenue  par  une  charpente,  fig.  274,  s'avance 
sur  le  bord  du  quai  ob  doit  s'opérer  le  chargement  du  navire .  Une 
sorte  de  plateau  de  balance  B  est  suspendu  a  l'extrémité  supérieure 
d'un  cadre  do  bois,  qui  peut  tourner  à  charnière  autour  do  son  côlé 
inférieur.  Lorsque  ce  endre  moliile  e^t  relevé,  le  |)laleau  qu'il  sup- 
porte \ient  SR  iilaror  dans  le  [irolongcmcnL  de  la  voie  de  fer:  eu 
sorte  que  chaque  wagon  peut  passer  très  facilement  do  cette  voie 
sur  le  plateau.  Si  le  cadre  mobile  s'abaisse,  en  tournant  autour  do 
la  chaniiëre  qui  le  termine  inférieuremenl,  le  plateau  vient  se  poser 
sur  le  pont  du  navire,  qu'on  a  convenablement  placé  pour  cela.  La 
parUe  supérieure  du  cniko.  mobile  est  retenue  par  un  câble  G,  qui 
s'enroule  sur  un  arbre  C  ;  au'c  deux  exiréniités  de  cet  arbre,  do 
part  et  d'autre  dû  la  voie  de  fer,  senmiilcnt,  en  sens  contraire,  deux 
cflbles  F,  qui  supportent  inférieure  mont  deux  contre-poids  D.  Ces 
contre-poida  ne  sont  pas  simplement  suspendus  aux  câbles  F,  mais 
ils  sont  encore  attachés  ë  des  tringles  de  txns  E,  nudriles  autour  do 
leurs  extrémités  supérieures. 

Lorsque  le  plateau  B  est  placé  dans  lo  prolongement  de  la  vnio  de 
fer,  et  qu'on  amène  un  wagon  chargé  sur  ce  plateau,  le  \i<»ih  du 
wagon  le  fait  descendre,  en  abaissant  le  cadre  moiiile.  l,e  eàble  G 
se  déroule  sur  l'arbro  C,  auquel  il  communique  un  mouvement  de 
rotation  ;  ce  mouvement  fait  enrouler  les  câbles  F,  et  monter  les 
contre-poids  D.  AnssitAt  que  le  wagon,  porté  ainsi  sur  le  pont  dn 
navire,  ya  été  déchargé,  il  ne  se  trouve  plus  assez  pesant  pour  faire 
équilibre  aux  contre-poids  P  ;  ceux-ci  redescendent;  les  câbles  F 
font  tourner  l'arbre  C  en  sens  contraire,  en  se  déroulant;  locâbleG 
s'enroule  sur  cet  arbre,  et  relève  ainsi  le  cadre  mobile,  avec  le  pla- 
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leau  cl  lu  wiigoîi  vide.  On  ommèno  co  wagon,  pour  le  remplacer 
par  un  aiilre  plein,  cl.  lii  iniinœmre  recommence. 

Les  trinfrlcîs  V.,  i\n\i\\\f\\cf,  les  ronlrc-poids  D  sont  allachcs,  sont 
destinées  il  fiiirc  varier  hi  tension  que  ces  conlre-poids  communi- 
quent aux  câbles  F-  Parcotte  disposition,  la  tension  des  câbles  P  est 
d'autant  plus  grande,  que  l'axo  de  rotation  du  cadre  mobile  est  plus 
éloigné  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  wagon 
placé  sur  le  plateau.  On  n'u  pas  cherché  par  là  à  établir  un  équilibre 
entre  le  poids  du  wagon  et  les  contre-poids  ;  cet  équilibre  ne  doit 
pas  avoir  lieu,  puisqu'il  faut  que  le  poids  du  wagon  chargé  l'em- 
porlc  sur  les  contrfi-jKJids,  et  qu'au  contraire  ceux-ci  l  omportont 
sur  le  poids  du  wagon  vide:  miiis  on  a  vmiln  réfruliirisGr,  jusqu'à 
un  certain  [wint,  la  grandeur  lie  la  fon  c  cM'cdimlc  (|iLi  produit  co 
mouvement,-  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l  .uilro. 

L'arbro  C  porto  un  tambour  A ,  autour  duifuel  est  disposé  un  frein 
pareil  à  celui  que  nous  avons  décrit  dans  le  paragraphe  lit 
(page  490).  Un  ouvrier  agit  sur  ce  freïn,  à  l'aide  d'un  levier  qni 
est  ponctué  sur  la  figure,  et  ompéche  ainsi  la  vitesse  du  wagon  de 
devenir  trop  grande,  soit  lorsqu'il  descend,  soit  lorsqu'il  remonte. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  UOTEtIRS. 

§  1 98.  D'après  ce  que  nous  avons  vu.  une  machine  ne  peut  se 
mettre  en  mouvement,  et  effectuer  du  travad  utile,  qu  aulantqu  elle 
estsoumiseàl'actiond'unopuissance.ToTit  ccquiesi  capable  □  exer- 
cer cette  puissance  s'appelle,  en  géncrid,  im  moteur,  h  va  diverses 
espèces  de  moteurs,  que  nous  allons  n    i   r       c  n 

4*  L'honime  et  les  animaux  sont  Ires  souvent  emplovés  pour 
faire  mouvoir  des  machines  :  on  les  désigne,  dans  ce  cas,  sous  le 
nom  de  moteurs  anime*. 

2"  Les  ressorts,  tels  que  ceux  qui  font  marcher  les  pendules  et 
les  montres,  sont  des  mnlisurs.  Il  csl  m<m  hh  un  icsooii  nu  peut 

a;rir  sur  une  nuicliiiie  qu'aiitanl,  qu'il  rsi.  iniiiu.  •■i  un  n  i   in^ir 

cela  qu'un  autre  moteur      [iréidiilili'ini'in  nu.  m.wi-  neri  le 

moment  qu'il  est  t«ndu,  peu  importe  que  su  lensiou  ait  ci.e  produite 
par  telle  ou  telle  cause;  il  n'en  doit  pas  moins  être  considéré  comme 
un  moteur  capable  de  faire  mouvoir  une  machine,  et  do  vaincre  les 
rési^ncesqui  lui  sont  appliquées. 

3''0n  emploie  encore,  comme  moteurs,  des  corps  pesanls  tombant 
d'une  certaine  hauteur.  Nous  en  avons  vu  des  exemples  dans  les 
horloges,  et  dans  les  plans  inclinés  automoteurs. 
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H'  uniiti.  j  (!i(!cirini(3  aoiieire  raniroe parmi  les  moieura.  comme 
nous  Ifi  \  crroiifi  Inrsqufl  nous  nous  occuperons  des  machines  élec- 
truinijlrict;^:  iiuii^  son  usEtge,  sous  ce  point  do  vue,  est  jusqu'à 
présent  très  restreint. 

§  1 99.  Los  divers  moteurs  qui  viennent  d'filre  énumérés  ici  sont 
loin  d'avoir  le  môme  degré  d'importance.  Au  point  de  vue  de  l'in- 
dustrie, on  peut  dire  qu'il  n'y  a,  on  rcalito,  cpio  quatre  moteurs, 
savoir  :  1  "  les  moteurs  animés  ;  2"  les  cours  d'eau  ;  3"  le  vont  ;  4"  la 
vapeur. 

Ces  moteurs  ne  peuvent,  en  général,  exercer  leur  iurtion  ijiio  par 
1  "intermédiaire  d"u  no  machine  spéciale,  qui  na  d'autre  oiijet  que  de 
leur  permettre  dedévoioppcr  leur  puissance,  et  de  In  trarisniotlre 
ensuile  aux  mécanismes  auxquels  les  résistances  sont  appliquées. 
Les  machines  do  ce  genre  sont  désignées  sous  îo  nom  de  machineB 
motrici-s:  telles  sont,  par  esemple,  les  roues  hydrauliques  et  les 
]iiadiiui.is  à  vji|H;ur. 

L'élude  d'un  moteur  peut  être  faite  sous  doux  points  de  vue  dif- 
férents. On  îH!ut  d'abord  considérer  le  moteur  en  lui-même,  sans 
s'occuper  des  moyens  d'uliliser  son  action.  On  arrive  ainsi  à  se 
faire  une  idée  itelto  delà  quantité  totale  du  travail  ijinl  est  capable 
d'eiïectuor  dans  un  temps  donné,  quantité  qui  ne  peut  jamais  être 
dépassLvi,  quelle  qw;  soit  la  disposition  do  la  machine  à  laquelle  il 
est  ap|)liiiué.  Mais  ou  peut  aussi  ne  pas  séparer  le  moteur  de  sa 
mai-liiiuï  nioirice,  cl  c'est  ce  qu'on  fait  habitueliemont,  alîn  do  se 
rendre  compte  do  la  quantité  de  travail  dont  on  peut  réellement 
disposer  par  l'emploi  do  cette  machine.  En  comparant  ensuite  le 
résultat  ainâ  obtenu  avec  celui  qu'on  avait  trouvé  quand  on  avait 
considéré  le  moteur  seul,  indépendamment  do  la  machhie  motrice, 
sa 
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on  est  en  mesure  fie  juger  du  desréflo  perfection  de  coUo  machine, 
(î'ypros  lii  porlion  l'iiis  nu  umiiis  ^irniidc,  do  hi  [i\iiss;ince  Inliile  du 
moteur  tiu'clle  aura  rendue  di:>|)ni!ibie. 

L'éludo  d'un  moteur  en  lui-mèino  se  furit  en  examinant  de 
quelle  manière  il  peut  agir,  quelle  force  il  est  capable  de  déployer 
à  chaque  inelant,  quel  chemiu  parcourt  le  point  d'appUcation  do 
celle  force  sui^^anl  sa  direction  mémo.  On  trouvera  ainsi  des  ré- 
sultais difTérenls,  suivant  qu'il  s'a;:ira  de  tel  ou  Ici  moteur.  Si  l'on 
s  occupe  d'iuiu  rlmti'  iTeau.  la  l'onuiiissiture  de  la  liauteur  de  la 
cliute,  et  do  la  (]uaiilitc  d'eau  iiii'clle  feuruil  eu  iineliL-ure,  conduira 
à  la  mesure  de  lu  puissance  de  colle  chute,  puissance  qui  sera  en- 
tièrement détenninétt.  S'il  s'agit  d'un  moteur  animé,  d'un  homme, 
par  exemplev  on  reconnaîtra- au  contraire  que  sa  puisesnceest  très 
variable:  ainsi  quo  nous  lo  verrons  bientôt,  celle  puissance  sera 
plus  OH  moins  grande,  suivant  que  l'homme  agira  avec  ses  mains  ou 
avec  seB pieds,  qu'il  tirera  ou  qu'il  jwussera,  qu'il  exercera  sa  force 
verticalement  ou  hori/onlalcment.  Dans  tous  les  cas,  pour  arrivera 
ces  divers  résultats,  il  suffira  d'employer  les  moyens  qui  nous  sont 
d^à  connus.  On  évaluera  les  forces  développé^  par  les  motairs 
pendant  leur  action,  à  l'aide  de  dysamomètres,  et  l'on  déterminera 
la  grandeur  du  chemin  parcouru  pur  le  point  d'application  dé  cha- 
cune d'elles  suivanl  sa  direction ,  soit  on  le  mesurant  directement, 
soit  en  ayant  recours  ii  lies  uio\eii,-;  particuliers  faciles  à  imaginer. 

Quant  il  la  mesure  de  la  (luantilc  de  travail  que  la  iiiarliino  mo- 
trice rend  disponible,  nous  allons  voir  comment  on  l'efTectuo  habi- 
tuellement. 

§200 .  PrriB  dynamamélriqiie  .-—Dana  la  plupart  des  cas,  une 
machine  motrice  fait  tourner  un  arbre,  et  c'est  ce  mouvement  de 
rotation  qui  est  ensiùie  uiilisé  pour  vaincre  des  résistances  de  tontes 
siirles.  C'est  ainsi  qii'iuii;  riaie  liydr^uilique  ri;i,-uit  direcleiiieul  de 
l'aclion  (le  l'eau  un  niou\enicul  ilerolalion  aui]uel  parliripe  l'arbre 
qui  la  supporte;  cet  arbre  fail  cusuile  mouvoir  des  meules,  des  scies, 
des  marteaux,  etc.  De  môme,  une  machine  à  vapeur  qui  fonctionne 
dans  un  atelier  donne  un  mouvement  de  rotation  à  un  arbro  hori- 
zontal qu'on  noumie  iirbi  E  de  couche,  et  c'est  sur  cel  arbre  de  cou- 
elie  qu'on  prend  le  mouvement  qui  doit  Wre  transmis  il  chacune 
lies  machines  oui  ils  qui  (liii\enl  l'I'fcL'luer  les  travaux  auxquels  l'a- 
Iclier  esl  dcstinij.  l.<irfi|u"ou  veul  mesurer  la  puissance  de  la  ma- 
chine molrice,  on  supprime  toute  communication  de  l'arbre  qu'elle 
fail  tourner  avec  les  machines-outils,  et  en  général  avec  les  ré^s- 
tances  ii  vaincre  ;  puis  or'  applique  h  cet  arbre  une  résistance 
artificielle,  que  l'on  puisse  ftidletnrat  évaluer.  En  Msant  Tarier  la 
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grandeur  de  cette  résistance,  on  peut  faire  en  sorte  que  le  mouve- 
ment de^a  machine  soit  celui  qu'elle  prend  liabituellument,  et  que 
d'ailleurs  elle  se  trouve  exactement  dans  les  mêmes  conditions, 
quant  à  la  manière  dont  elle  reçoit  l'action  du  moteur.  Dès  lora  H 
suffit  de  déterminer  la  quantité  de  travail  dé\'eloppée  par  la  machine 
pour  vaincre  cette  résistance,  et  l'on  a  ainsi  ia  mesure  du  travail 
que  cette  machine  elTectue  dans  les  circonstances  ordinaires. 

Pour  produire  la  résistance  artificielle  dont  on  vient  de  parler,  on 
se  sert  du  frein  dynamométrique,  on  frein  de  Pronj/,  da  nom  de  son 
inTeuteur.  Cet  appareil  est  représenté  par  la  pg.  276.  A  est  l'arbre 


horîzontal  auquel  le  frein  est  ai>i)liqiié.  I.li  surface  de  col  arbre 
doit  être  pour  cela  exactement  i  ylindriqun;  lnr6f[iio  l'cla  n'a  pas 
lieu,  on  lui  adapte  un  mancliou  ùv  fuiili;.  que  l'un  iixo  à  i'aido  dti 
boulons,  de  telle  façon  que  su  surface  ait  tous  ses  po.ints  également 
éloignés  de  l'axe  de  rotation,  ou,  conuneon  dit,  que  sasurfacesoit 
bien  centrée .  Un  levier  de  hcâs  BC  garni  d'un  morceau  de  bois 
D,  dont  la  face  inférieure  est  taillée  de  manière  à  emboîter  nue  por- 
tion de  la  surface  de  l'arbre,  ou  du  mancliou  s'il  y  en  a  un.  Une 
chaîne  VA'.,  formée  de  iliaques  de  lolc,  .iiticiilècs  les  unes  aux  au- 
tres, est  éyiilomcnt  garnie  do  pelits  luurcoauN.  de  bois,  qui  vien- 
nent s'appliquer  sur  la  partie  inférieure  de  la  même  surface;  celte 
chatnese  termine  par  deux  boulons!)  vis,  qui  traversent  leleviwBC, 
etdansles  extrémités  desquels  s'engagent  deus  écrousF,  P.  Un 
plateau  G,  destiné  à  recevoir  des  poids,  est  suspendu  à  l'extrémité 
C  du  levier  'BC.  Des  arrêts  H,  K,  sont  disposés  de  manière  àe'op- 
posor  à  ce  que  le  levier,  en  tournant  autour  de  l'arbre,  soit  dans 
un  sens,  soit  dans  l'autre,  s'écarte  trop  de  la  position  bonzontale 
où  il  doit  être  maintenu. 

Supposons  qne  l'arbre  À  soit  mis  en  mouvement  par  la  machine 
motrice  dont  on  veut  évaluer  la  puissance,  et  qu^on  serre  les  écrous 
P,  F,  de  manière  à  appliquer  fortement  sur  sa  surface  le  mi^r- 
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cc'au  de  bois  D.  et  œiiv  qne  porle  la  rhaîne  TE.  L'adhéronce  qni 
st)  (Jévoluppo  enlro  rarliro  et  ces  espèces  de  niùcliuiros' du  frein 
Iciidra  à  untraliier  le  levier  BC  dans  le  motivenient  de  relation 
de  l'afbrc  :  mais  l'arrêt  H  s'y  oppose,  et  en  obligeant  le  levier  BC 
à  rester  iiiiniol)ile.  il  détermine  le  glissement  de  l'arbre  entre  les 
nuiciieircs  du  frein.  Le  froltomenl  qui  résulle  de  ce  glissement 
est  une  rcai:ilaiife  appliquée  à  l'arbre,  et  qui  lend  à  détruire  son 
mowvoment.  On  conçoit  qu'on  puisse  arriver  par  le  tiltonnement 
à  serrer  les  écrous  F,  F,  de  telle  manière  que  !a  macliine  prenne 
le  même  mouvement  que  lorsqu'elle  Tonctionne  dans  les  circon- 
stances ordinaires  ;  alors  le  travail  résistant,  développé  par  le  frot- 
tement du  frein  sur  l'arbre,  peut  être  pris  pour  la  mesure  de  la 
quantité  de  travnil  (]ue  la  machine  est  capable  d'effectuer.  Beste 
donc  à  évaluer  ce  travail. 

Pour  y  arriver,  on  met  des  poids  dans  le  plateau  G,  en  quantité 
suffisante  pour  que  le  levier  BC.  se  maintienne  borizonlai,  sans  lou- 
cher ni  l'arrêt  11  ni  l'arrêt  K.  Dès  lors  ce  levier  se  trouve  en  équi- 
libre, sous  l'action  do  ces  poids  ot  des  forces  de  frottement  que 
l'arbre  exerce  aux  divers  points  où  il  touche  les  mâchoires  du 
frein.  Admettons,  pour  simplifier  le  raisonnement,  que  le  poids  du 
frein  toutentïor,  y  compris  le  plateau  G,  soit  négligeable,  et  nom- 
mons P  le  poids  total  placé  dans  ce  plateau  :  admettons  en  outre 
qu'au  lieu  de  plusieurs  forces  do  frottement  appliquées  au  frein,  il 
n'y  en  ait  qu'une  seule  Q,  qui  agira  nécessairement  suivant  une 
tangente  à  ia  circonférence  de  l'arbre.  Le  frein  no  pouvant  que 
tourner  autour  de  cet  arbre,  il  faut,  pour  qu'il  soit  en  équilibre,  que 
les  forces  P  et  Q  soient  inve^ment  proportionnelles  à  leurs  dis- 
tances respectives  i  son  axe,  ou.  ce  qui  ret  ient  au  même,  inver- 
sement proportionnelles  aux  circonfércnres  do  cercle  dont  ces  dis- 
tances sont  les  rayons.  Le  proJiiit  de  la  force  de  frottement  Q 
par  la  circonférence  de  l'arbre  sera  donc  égal  au  produit  de  la 
force  P  par  la  rircnnfcrence  dont  le  rayon  serait  la  dislance  de 
l'axe  de  l'arbre  à  la  \ei'ticale  passant  par  le  point  C,  où  est  sus- 
pendu le  plateau  r, .  Mais  le  premier  produit  n'est  autre  chose  que 
le  travail  développé  par  la  force  de  frottement  Q,  pendant  un  tour 
entier  do  l'arbre  ;  le  .wrnnd  produit,  qui  peut  f  Ire  farilomenl  éva- 
lué, pourra  donc  servir  iki  mesure  au  ni(''nie  tra\ail.  Il  suflira  do 
multiplier  ce  second  jirodniL  par  le  nombre  de  tours  (|ue  l'arbre 
fait  en  une  heure,  pour  avoir  la  quantité  totale  do  travail  que  la 
machine  peut  effectuer  dans  cet  intervalle  de  temps. 

Il  est  clair  que  le  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  sera  en- 
core le  même,  si,  au  lieu  d'une  seule  force  de  frottement  Q  appli- 
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quoo  yii  frein,  il  en  existe  [ilusimirs  apjiiùiiiéiL'seri  ses  divers  points 
do  conUciavec  la  surraœile  l^irlu  p.  guaiu  :ui  \nMs  du  frein  et  du 
pUueau  (t,  on  en  tiendrii  i-oiu|>L'  iiiMjiiiL'iil.  l'il  iiiesunml,  k  l'iiide 
d  un  dvnamomèlrc,  la  forei^  qu'il  l"iiiit  iippliquer  au  point  C.  verti- 
calemeoL  et  de  bas  en  haut,  pour  soutenir  le  frein,  lorsque  les 
écrous  F,  F,  ne  sont  pas  serrés,  et  i(iio  le  phiteau  ne  contientaucun 
poids  ;  on  ajoutera  cette  force  au  iiiiiiis  plaeé  dans  le  plateau, 
avant  d'etlbctuer  les  calculs  indiqués  plus  liaul . 

Ainsi,  en  résumé,  lors'iuu  le  frein  aura  ÙU':  disposé  sur  l'arbre, 
qu'on  aura  serré  couvenablemeut  les  écrous  F.  F,  cl  chargé  eu  con- 
séquence le  plateauG,  do  manière  que  la  machine  marclic  comme 
■d  l'ordinaire,  et  que  !e  levier  BC  se  maintienne  horizontal,  on  Irou- 
vera  de  la  manière  suivante  le  travail  total  effectué  par  la  machine 
en  une  heure.  On  comptera  les  poids  mis  dans  le  plateau,  et  Ton  y 
ajoutera  ce  qui  est  nécessaire  pour  tenir  compte  du  poids  ,du  frein 
et  du  plateau  ;  on  muhipliera  ensuite  lo  poids  total  ainsi  obtenu, 
par  la  longueur  de  la  circonférence  du  cercle  qui  aurait  pour  rayon 
fa  distanco  horizontale  de  l'axe  de  l'arbre  à  la  verticale  passant  par 
le  point  de  suspension  du  [>lateau  ;  enfin  en  multipliera  ce  premier 
résultat  par  le  nombre  de  tours  que  l'arbre  fait  en  une  heure.  On 
aura  soin  d'évaluer  en  kilogrammes  le  poids  mis  dans  le  plateau, 
ainsi  que  ce  qu'en  doit  lui  ajouter  ;  et  en  mètres  la  longueur  de  la 
circonférence  qui  doit  servir  à  faire  la  première  mulUplîcation.  Le 
résultat  du  calcul  représentera  le  travail  de  la  machine  en  une 
heure,  évalué  en  kilogrammêtres  (§  79}. 

§  201 .  Cbewal- vapeur.  —  Pour  indiquer  la  puissance  d'une 
machine  moti'ice,  on  dit  souvent  que  cette  iiiacliiiie  e.st  de  la  force 
do  2  chevaux,  de  3  chevaux,  de  4  chevaux. . .  Voici  la  signilicalioii 
précise  de  cette  expression.  On  dit  qu'une  macliine  a  la  force  d'un 
rheval,  lorsqu'elle  est  capable  d'élever  7îj  kilogrammes  à  1  mètre 
de  hauteur,  dans  une  seconde  de  temps.  Sa  force  sera  de  2  che- 
vaux, de  3  chevaux,  do  i  chevaux..,,  si  elle  est  capable  d'effectuer, 
dans  le  rnémii  leinps,  un  quantilô  do  travail  double,  triple,  qua- 
druiilc. , .  ;  c'(!3t-ii-dire  si  elle  peut  élever  en  une  seconde  do  temps, 
à  1  mètrede  hauteur,  2  fois,  3  fois,  4  fois...,  75  kilogrammes. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  de  calculer  la  force  d'une  machine  mo- 
trice, exprimée  en  chevaux,  ijuand  oii  a  trouvé,  à  l'aide  du  frein 
dynamomélrique,  la  tnei-ure  ilu  iravail  qu'elle  ^Ibctue  en  une 
heure.  Supposons,  par  exemple,  que  ce  travail  soit  de  i  620  000 
kilogrammêtres.  En  une  minute  la  machine  produira  60  fois  moins, 
c'est-ÎHlire  27  000  Icilogrammètres;  enunesecondef  elle  produira 
encore  60  fois  moins,  c'esC-^Tdire  tSO  kilc^rammètres.  Cette  ma-  • 
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chine  est  diinc  rupable  irclfvi^r  iHO  kilop'ammps  ii  1  iiièire  de 
hiiuluiir.  en  I  srconili-  do  lomps;  i:l  iMWuw  IMi  i-sl  i-al  à  (,  foi? 
T:,.  mi  (iii^i  ,jiu.  la  iiiiu  liini:  11  MiK!  force  il.^  I.  Hiuvanx. 

La  i]Uanlitéilo  travail  <|iL"iin  t  licval  |ii:nt  oITi'rlucr,  d.ins  les  cir- 
constances uniiiiaii't'S,  est  loin  d'èlre  ^lUïsi  f;randu  que  celle  que 
nous  venons  d'indiqnrr  comme  correspondant  k  ce  qu'on  appelle  In 
force  d'un  clioval.  La  roprésenlation  de  la  Ibrce  d'une  machine  par 
un  ivrlain  iir,nil>i-c  do  clicvaux.  ost  donc  de  puro  coiivonlion,  el 

i;ni|>Iu\or  iioiii'  ollocliior  le  nicnic  lra\ail  i|iio  la  iiiacliirio.  Aussi, 
pour  éviter  la  confusion,  eniploio-l-on  souvent  la  dénomination  de 
cheval  ^vapeur,  [jour  exprimer  la  force  d'une  machine,  au  lieu 
dédire  qu'elle  a  !a  force  de  fi  chevaux,  on  dira  qu'elle  a  la  force  de 
6  chevaux-vapeur.  Lo  mot  vapeur  qu'on  ajoute  ici  au  mot  cheval, 
pour  cil  pici  i-cr  la  signilication,  vient  do  ce  quo  cctlo  manière 
d'é\alui'r  lu  for  ci'  d'une  machine  motrice  a  été  d'abord  employée 
pour  ics  ]ii,n  hii)i!S  il  vapeur.  Quelquefois  aussi  on  remplace  l'es- 
prossion  de  cheval-vapeur  par  celle  de  cheval  dynamique,  qui  a  la 
méDie  signification. 

§  202.HateBr>  ulméa.— Nous  ne  pouvons  pas  donner  main- 
tenant des  notions  suffisantes  sur  le  modo  d'action  des  divers  mo- 
teurs dont  nous  avens  parlé.  Nous  nous  contenterons  donc  de  npus 
ec<'upcr  dc.>  moteurs  animés,  et,  à  mesure  querocceslon  s'en  pré- 
sentera, nous  cijuiblerons  la  lacune  que  nous  allons  laisser,  relatî- 
vemciil  aux  antres  moteurs. 

La  force  do  l'homme  peut  être  employée  de  bien  des  manières 
différentes.  Il  peut  pousser  ou  tirer,  soit  horizontalement,  sent  ver- 
ticalement, en  agissantavec  ses  mains,  et  sans  se  déplacer  ;  étant 
assis,  il  peut  pousser  avec  ses  pieds  ;  il  peut  encore  agir  en  ))ous- 
fiant  ou  tirant,  en  m6me  tempe  qu'il  marche  ;  il  peut  enfin  agir  par 
son  poids  seulement,  comme  dans  les  roues  à  chevilles  (§  B6), 
La  quantité  de  travail  qu'il  déveîoppe  dans  ces  diverses  circon- 
stances est  loin  d'être  la  même.  I!  est  donc  im])ortanl  de  savoir  de 
quelle  manière  sa  force  doit  être  employée,  pour  produire  la  plus 
grande  quantité  pn.^siblu  de  travail.  Mais,  en  cliercluinl  à  résoudre 
cette  question,  on  ne  doit  pas  oublier  que  l'homme  se  fatigue  en 
travaillant  ;  si  l'on  veut  lui  faire  produire  une  trop  grande  quan- 
tité de  travail  dans  un  temps  donné,  il  ne  pourra  pas  travailler  aussi 
longtemps  dans  sa  journée  ;  si  l'on  exige  trop  de  lui  dans  une 
journée,  il  en  résultera  une  fatigue  qui  persistera  dans  les  journées 
suivantes,  et  c'est  ce  qu'on  doit  toujours  éviter. 

En  ne  conférant  quels  grandeur  de  laforce  qu'on  homme  peut 
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développer  pour  ^Hiiicre  luiun^sislaiife.  mi  reconiniiLque  rulte  forcf 
\  I  (  hi  iiu  i|)  s  )i\  Il  t  pu  I  1  imii  -  Ni  U  Ik  (  kll(  m  Liiière 
(m  lU  uMip  ni  (1  it  iinliM-    |  o  1  la  ,  )i  a  twntl 

iiu  casciu  ]l  ciiun'lioa  rimilovcr  un  pniilt^phir.nonlre  scsiniiibes.  Cet 
effort  maximum  peut  aller  y  200.  ul  morue  .î  00  kilogrammes,  smvant 
les  individus:  en  moveimo.  on  peut  I  évaluer  a  1  aO  kilogrammes. 

Mais  la  force  développée  par  I  liomnio  n  est  fiu  un  des  éléments 
du  travail  qu  il  peut  efiecfncr:  p.our  iii-n\i?i-  a  ilos  nohoris  c\iicles 
sur  la  grandeur  ao  ce  li-;iv[iil.  il  rsi  n(!(■^■:^;ll^('  <U'  ii'mi-  ooir.ptc  du 
chemin  que  1  homme  piiLiLr;iit\i  |)]u-,  oii[  ir  \m  ]im\L  d  ^ipiilii  iilion  aa 
1  effort  qu'il  exerce.  S  il  a  une  très  m  aiulo  rcsislance  ;i  vaincre,  il  se 
fatiguera  beaucoup  on  Ires  pou  do  temps,  et  ne  pourra  déplacer  le 
pointd  application  do  cette  résistance  qued  une  petite  quantité;  si 
la  rusLStanre  a  vaincre  est  Ircs  faible,  il  pourra  fairo  parcourir  un 
rhemiiibeaiiCDup  |ik^s  i;i:mda  son  poiiil  il  :i|iplicLilioii.  Danslepre- 
miLi  II  (  s  [M.\  (  i  >  I  »  I  I  I  s  I  n  !  un  (il  1  kmenls 
(lu  Li-aviul  imIltIiu;  jiciidiiiil  iint!  lounici'  aura  une  peLitc  valeur,  cl 

laiiL-u  a  vamcro  n  est  m  trop  prandc  ni  trop  pcliio.  I  homme  pourra, 
(latiii  une  lournew,  dephicer  snn  point  d  application  d  une  quantité 
notjible.  et  il  en  résultera  une  plus  E;randQ  somme  de  travail.  Un 
homme  ne  dgit  donc  pas  employer  Inuto  sa  force,  lorsqu  il  se  livre 
à  un  travail  continu:  il  no  doit  avoir  a  exercer  a  chaque  instant 
qu'une  portion  de  I  effort  maximum  dont  il  est  capable. 

C'est  à  1  expérience  a  indiquer  la  grandeur  de  lit  force  qu'un 
liommo  doit  développer,  et  la  vitesse  avec  laquelle  son  point  d'ap- 
plication doit  so  déplacer,  pour  effectuer  le  plus  de  travail  possible 
dans  une  journée,  suivant  que  celle  force  est  appliquée  de  telle  ou 
telle  manière.  C'est  ainsi  qu'on  n  trouvé  que  les  hommes,  qui  ma- 
nœuvrent une  sonnette  a  tiraude  (§1 59),  dmvent  soulever  chacun 
environSO  kilogrammes  du  poids  du  moulen,  à  1  mètre  de  hauteur  ; 
qu'ils  doiventbaltreà  peu  près  30coupsparminule.et60à80  coups 
do  suite;  après  quoi  ils  doivent  se  reposer  autant  de  temps  qu'ils 
ont  travaillé.  De  mémo  on  a  reconnu  que  les  hommes  qulmanœu- 
\  rcnt  un  cabestan  doivent  exercer  chacun  une  pression  de  1 2  kilo- 
grammes, à  l'extrémité  du  levier  sur  lequel  il  agit;  ils  doivent,  on 
outre,  marcher  avec  une  vitesse  de  0™,6  par  seconde.  De  nièmu 
encore  onâ  trouvé  qu'an  homme  qui  tourne  une  manivelle,  dont 
le  rayon  est  d'environ  0",32,  doitexercer  surla  poignée  une  pres- 
sion de  7  à  8  Idlogrammes,  et  &ire  faire  à  la  manivelle  de  20  à 
8S  tours  par  minute.  Pour  arriver  à  ce  dernier  résultat,  on  emploie 
une  manivelle  dynamométrique,  dont  la  poignée  A,  fig,  27B,  est 
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fixée  à  l'exlrémilé  d'une  lamo  de  ressort  BC.  On  adnpte  la  mani- 
velle à  l'extrémilé  de  l'arbre  qu'on  veut  faire  tournoi',  el  on  l'y  as- 
sujettit à  l'aide  d'une  vis  dépression  qu'on  A  oitsur  la  ligure.  Lors- 
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que  ensuite  on  produit  le  mouvement  de  rotation,  on  agissant  sur 
cette  manivelle,  le  ressort  Oéchil,  etla  quantité  dont  il  so  dârorme 
indique  la  grandeur  de  la  pression  appliquée  à  la  poignée.  Un  arc 
(lu  rercle,  gradué  d'avance,  tourne  avec  la  manivelle  sans  participer 
à  Ili  lliî\ion  (lu  ressort  ;  et  il  suffit  de  voir  ii  quel  point  de  division 
rorrcsiKind  un  index  que  porto  le  ressort,  pour  connaître  le  nombre 
(io  kilogrammes  qui  représente  celto  pression. 

En  général,  on  peut  dire  qu'un  homme  cfTectuc  une  plus  grande 
quantité  do  travail  diuis  sa  journée,  lorrii|u'il  ^erupiiho  île  tein|)d  en 
temps,  que  lorsqu'il  agitci'une  manière  ronlinue.  D'un  :uitre  côté, 
cette  quantité  de  travail  est  d'sutaiit  plus  grande,  que  les  efforts 
exercés  parsesmusclessetapprochent  plus  de  ceux auxquelsils  sont 
destinés  parleur  n^nre.  Considérons, par  exemple,  un  hommequi 
emploie  sa  journéeàmonterelàdescen(jresuccessiveniontunerampe 
ou  unoscnlicr.sansauruniscliargo.Lasimplecléviiliondoson  corps, 
pcndiinl  qu'il  monlcni ,  donnera  liiiu  à  une  certaine  quantité  de  tra- 
vail, i[u'on  é\aliierii  en  muUipliant  son  poids  par  la  hauteur  totale 
dont  il  l'aura  élevé  suivant  la  verticale;  cette  quantité  de  travail 
sera  plus  grande  que  celtequ'il  aurait  effectuée  dans  la  même  jour  - 
née,  en  montant  avec  une  chaire  et  descendant  à  vide^  Télérâtion 
de  son  corps  étant  toujours  comprisç  l'évaluation  du  résultat. 
On  voit,  en  effet,  que  lorsqu'un  homme  monte  avec  iine  charge, 
les  muscles  de  ses  jambes,  qui  sont  destinés  seulement  à  supporter 
son  corps,  se  trouvent  plus  tendus  qu'ils  ne  doivent  l'Otre  habituel- 
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lomenl,  et  il  en  résulte  une 
fiitigue  qui  entraîne  unodi- 
minulion  notable dulraviiil 
elTecUié  par  ces  muscles. 

On  il  riironnii  niic  c'est 
en  montant  et  descendiiut 
ainsi  successivement,  sans 
ciiarge.lolongd  uncr,ini]ii' 
011  d  un  escalier  .  un 
homme  peut  développor  lu 
(iliisiiriindequanlitiMl 

d'Ile  iiuimuiv.Latr.ivaillaiiL 
chai jiie jour  [iciidont.  a  hou- 
ros.  il  produit  dans  s.i  jour- 
née un  travai  I  d  o  i  8  0  0  0  0  ^  . 
Le  même  homme,  aj^issant 
sur  une  ni^mivcllD.  ne  pro- 
(iuiriutil.iuilc  iiiOmi;  Lcmps 
ipi<'  I  72  U(l(|l-"|;  cl.s  il  L'Uni 
emplovu  a  i.'lu\  vy  k'  iiiimton 
diuio  sonnulle  a  tuauilu. 
ititeproduiniit  ^'iiero  plus 
do  ÏOOOOOi^"',  Il  est  dmic, 
tri'S  nviinla;.'i'ii\  [je  l.ure 


vailili'l 


;  <l.ii 


de  siiM  ciirpa,  loulc 
que  telto  L'IovalKiu  pi;i 
être  emplo\  ee  a  la  proiluc 
lion  du  I  eUelqu  on  vmiKil 
tenir.  (.  est  ce  qu 
faire.  ]iar  c~iem|ili 


Ilii 


d  uti  niveiiii  a  un  autre 
se  servant  de  I  ajijiareil 
présente  par  la  /ii/.  2; . 
Cet  appiircil  au  ciimpni 
d  une  grande  poulie,  dai 
In  Korge  de  laquelle  passe  Fig  on 

une  corde  qui  siip|i[irle  a 

rliacune  de  ses  extrémités  un  grand  plateau  anulogue  auv  plateaux 
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de  balance.  La  longueur  de  corde  o  été  ddlerminée  de  manière 
que  l'un  des  plalennx  soit  au  niveau  du  sol  inférieur,  lorsque 
l'aulre  est  au  niveau  du  snl  supérieur.  On  amène  une  brouetlc 
(luirf-'én  de  terre  sur  le  plulcnii  qui  e^A  en  bas;  en  mt!nie  tem|)s 
1111  liinrier  .~<:  placi',  a\or  une  lirnuctle  ^i(le,  dans  l'iiutre  pla- 
k'aii  Si  l'uinricr  pèse  un  ]tv\\  |)his  que  la  lerru  contenue  dans 
la  ]ireiiiière  brouette,  il  entraîne  la  eorde;  lepiate.au  sur  le- 
(|uel  il  est  plaré  dcstem!  du  ni\e;ui  Bii|H'i-ieur  au  niveau  inférieur; 
et  le  plateau  C]ui  eoulient  la  brouflle  i  bardée  de  lerru  s'élève  au 
eontraire  du  niveau  inférieur  au  niveau  supérieur,  .\lors  on  dé- 
charge les  deuv  plateaux,  pour  reuiellro  une  brouette  chargée  de 
terre  dans  celui  qui  vient  de  descendre,  el  une  brouette  vide,  avec 
un  ouvrier,  dans  celui  qui  vient  de  monter  ;  les  plateaux  se  met- 
lent  de  nouveau  en  mouvement  en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite. 
Les  brouellos  pleines  sont  amendea  au  bas  do  l'appareil  ;  à  mesure 
qu'elles  sont  élevées  au  niveau  supérieur,  on  les  emmène  pour  les 
vitler;  puis  on  les  ramène  vides  vers  le  lumt  do  l'aiijjareil  ;  elles 
redescendent,  et  retournent  à  l'endroit  où  elles  doivent  être  remplies 
pour  recommencer  le  même  mouvement.  Des  ouvriers  sont  em- 
ployés, les  uiis  £u  ni\  eau  inférieur,  les  autres  au  niveau  supé- 
rieur, pour  rouler  les  brouettes  pleines  ou  vides  ;  en  même  temps 
d'autres  ouvriers  sont  uiiiqueiiienl  occupés  ii  monter  du  niveau  infé- 
rieur au  niveau  sujiérieur.  a  l'i^ide  d'une  écliolle  |)lacée  entre  les 
deux  plateaux,  et  ii  desceniire  .successivement,  unii  un,  avec  une 
brouette  vido, dans  ruti  ou  l'aulre  de  ces  deux  plateaux.  Un  homme, 
placé  au  haut  de  l'apiiarcll,  agit  sur  la  corde  pour  ralentir  ouaccé- 
îérerie  mouvement,  suivant  que  le  jinids  du  plateau  descendant!' em- 
porte plus  ou  moins  sur  le  poids  du  plateau  ascendant.  Cet  appa- 
reil a  été  employé  pour  la  première  fois  dans  les  travaux  ih-- 
terrassements  effectués  au  fort  de  Viiicennes,  près  Paris,  et  y  a 
procuré  une  économie  considérable. 

Lorsqu'un  homme  agit  sur  une  roue  à  chevilles  (g  sr>),  le  travail 
qu'il  effectue  conaste  uniquement  dans  t' élévation  de  son  corps,  qui 
redescend  aussitôt  en  faisant  tourner  la  roue  ;  il  se  trouve  dans  des 
conditions  analogues  h  celles  d'un  homme  qui  monte  une  échelle, 
peur  emplou'i'  i-nsuile  son  poids  il  la  proihiclion  d'un  effet  utile. 
.\u^>i  la  LiiMiilili'ile  li',i\,iiii[n'il  eHéi'liie.  diiii.- une  journée  de  8  heu- 
res, \  a-l-ollc  jusqu'à  J^jii  001)1-1",  Dn  \uil  |iar  là  que  les  roues  ïi 
clievilles  sont  d'oxceilentes  machines  pour  utiliser  la  force  de 
l'homme.  Le  mouvement  de  rotation  qu'elles  reçoivent  de  l'action 
d'un  ou  de  plusieurs  hommes  peut  d'ailleurs  être  employé  à  tout, 
antre  usage  qu'à  extraire  les  pierres  des  carrières. 
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§203.  Lo  rheval  est  très  snuvpnt  employa  cnmmR  mnli>iir.  Mais 
il  offre  beaucoup  moins  de  voriélé  qm;  riioinnie,  (l.in^  hi  miinicre 
dont  sa  forte  peut  être  appliquée.  Son  mode  d'iiiiion  pc  rùduit  pres- 
que uniquement  à  tirer  itorizontalement,  dans  lu  sens  rinns  lequel  il 
msrctie.  Onpeuld'ailleursappliquer  au  travail  du  cheval  les  mêmes 
ebsei!^;Uons  générales  qu'au  travail  de  l'homme. 

L'effort  maximum  qu'un  cheval  peut  exercer  en  limnl.  s'élève 
moyonnoment  à  iOO';  mais  lorsqu'il  trav^iille  d'nne  miinirre  ron- 
liiiue,  il  doit  tirer  boaufoiii)  nioins.  L"ii  lioti  clieval  ite  roulirr.  qui 
Iravailieli  jours  par  somaiuf.c!  qui  f:iil,  eiu  iron  23  kiloméires  par 
jour,  avec  une  vitesse  de  3  kiloiuèlres  par  heure,  exerce  une  force 
de  traction  d'environ  ao  kilogrammes:  le  travail  qu'il  développe 
ainsi  dans  une  journée  s'élève  à  i  400  HOO'"". 

lorsqu'on  veut  employer  la  force  du  cheval  à  autre  chose  qu'au 
tirage  d'une  voiture,  on  le  fait  habituellement  agir  dans  un  inanéne. 
Dans  ce  cas  il  est  attelé  à  une  pièce  de  bois  fixée  iiuu  arbre  veriicii!  : 
il  lire  en  tournant,  et  fait  prendre  à  cet  arbre  un  mom  t'ment  ite 
rotation,  qui  peut  ensuite  se  transmettre  à  toute  espiVe  de  machine, 
/ig.  278.  On  peut  dire  que  le  manège  est  pour  le  cheval  ce  que 


la  manivelle  est  pour  l  linmnie.  I  u  elieval  qui  travaille  ilane  uii 
manège  produit  inoiiis  d  clict  qu  un  rheval  de  rouiier,  et  se  faliguo 
dwantage  :  iwur  qu  il  ne  soit  pas  irop  si^no.  il  huit  quelo  manège 
ait  au  moins  1 3  mètres  de  diamètre.  ï.ii  comparant  la  quantité  de 
travail  qu'un  cheval  effectue  dans  un  manège,  avec  celle  qui  est 
fifféctuée  par  un  homme  agissant  Hir  nn6  manivelle,  on  trouva 
qn'un  cheval  éfpuvaatii  pouprèaà  7hommea. 
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Le  travail  cHectué,  en  une  socniulcilc  U'inps,  |wr  iin  flicviil  iH- 
Uîlc  à  un  maiiége,  ne  dépassr  [kis  i  On  vuiL  donc  que  nous 
avons  eu  raison  de  dire  (fj  ^i)  I;  i|tu',  la  fin  i  e  d'un  clieval  est  infé- 
rieure  a  ce  que  Ton  nomme  un  i  lu'ini-vjiieurou  un  l'hoval  dyna- 
mique, puisqu'on  enlond  p;ir  là  une  puissance  capable  de  produire 
un  Iravail  de  T'i^'"  par  seconde. 

Un  bœuf,  allolé  ïi  une  voilure,  peut  exercer  une  force  de  trac- 
tion presque  égale  à  celle  qu'exerce  un  cheval  ;  mais  il  produit 
moitié  moins  de  travail,  à  cause  de  sa  lenteur  naturelle.  Attelé  à 
un  manège,  on  bœuf  eTTer-tue  presque  autant  de  travail  qu'un 
chevii!. 

Un  âne  agissant  sur  un  nianégo  ne  produit  guère  plus  du  quart 
du  Iravail  eiïcrlué  par  un  cheval. 

^iOi.  iHonvcmrnt  ikrrpéiHcl. — C'est- ici  le  lieu  d'entrer  dans 
([iielques  détails  sur  la  fameuse  question  du  tiioavemenl  perpétuel, 
dont  lani  de  personnes  se  sont  occupées,  et  s'occupent  encore 
niainlenaiit.  Mais  avant  tout  il  est  indispensable  de  savoir  au  juste 
ce  qu'on  entend  sous  le  nom  de  mouvement  perpétuel. 

La  plupart  des  personnes  qui  n'ont  ]};\s  él.utlié  la  question,  croient 
naturellement  que  la  riicherche  du  mouvement  periictuel  consislo 
dans  la  reclierche  d'un  cor]»s  qui  soit  periiétuclleisient  en  mouv  e- 
ment. Aussi,  quand  on  affirme  que  la  découverte  du  mouvement 
poipéluel  est  impossible,  Irouve-l-on  d'assoit  nombreux  incrédules, 
et  il  y  en  a  qui  prétendent  prouver  que  celte  aflirma^on  n'est  pas 
exacte,  en  donnant  pour  exemple  la  terre,  dont  le  mouvement  au- 
tour du  soleil  présente  jKiur  eus  tous  les  caraclères  du  mouvement 
perpétuel.  Mais  ceux  oui  cnnnaisseni  la  uucKtion,  ceux  surtout  qui 
ont  laii  leurs  effons  mur  en  trouver  la  soiutimi.  nonnent  une  loui 

?.ous  avons  ait  «ue  pour  vaincre  tes  resisiimccs  aiiniiquéos  a 
une  maciune.  et  enireieiurnar  la  snn  mouvement,  il  laiiaiiiuiap- 


lonciionner  sans  avoir  recours  a  aucun  uu  ce^  ageniis,  ni  u  aucun 
autre  du  même  genre  ;  on  cherche  une  machine  motrice  qui  puisse 
produire  du  travail  utile,  sans  être  soumise  à  l'action  d'un  moteur; 
on  veut,  en  nn  mot;  construire  une  machine  qui  soit  elle-mfime  un 
moteur. 

On  comprend  dès  lors  tout  l'intérêt  que  présente  cetlo  question  à 
ceux  qui  croient  que  la  solution  en  est  possible,  et  qui  passent  leur 
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temps  a  cherc lier  mie  solution,  t.ns  niaclimes  dm  rcnatsul  laiiKie 
stM'Vii'CS  11  I  DOinnii:.  oui  ihuidiii'S  Di'Miiii  h  un  iiiiiiciir.  l'cniiiiiiii, 
lon^itemps  les  (loimiiya,  lus  iiimnaux.  i  i;rtu  n  m  \eni  Piiiieiii  ii)s 
scviiB  moioiirs  empiovés.  Miiis.  d  une  part,  i  emploi  des  hommeset 
dos  yiiimiiux  ciiiniine  unedépense  conlinueiic,  D  une  autre  part. 
1  eait  et  ic  vent  ne  peuvent  être  emploves  t\iio  dims  des  positions 
partiuiiiieros  ;  tes  ciioies  d  causent  limitées,  et  Ion  ne  peut  pas  en 
créer  a  vommode  jiduvojies;  ic  vent  est  une  source  uc  mouvement 
puis  rjiiLinaiie.  m;iisn  iiresenie  trop  u  irreiiuiantc  aana  son  action. 
La  (lecouvei  te  tien  iLiin^iLiiLes  a  vapeur  a  rendu  un  service  immense, 
en  ce  qu  elle  a  donne  le  moyen  d  établir  partout  un  moieur  aussi 
puissant  qu  on  veut  ;  1  emploi  d  une  machine  à  vapeur  nécessite 
bien  une  dépense  continuelle,  comme  l'emploi  des  moteurs  animés  ; 
mais  cette  dépense,  rcsiillanl  do  la  consommation  du  combustible, 
est  bien  inférieure  ii  celle  qu'ocrasioniioraient.  ries  hommes  ou  des 
animaux  en  assez,  grunri  nonihre  jiimr  |)nniuiro  le  niûme  effet.. 
Quand  on  dieri'he  leii)uu\  fiiienl  ptirpéluel,  m\  \cut  aller  plus  loin  ; 
on  veut  Irouver  une  machine  qui  puisse  atteindre  le  même  but  que 
la  machine  ù  vapeur,  mais  qui  ne  nécessite  aucune  autre  dépense 
habituelle  que  celle  de  son  entretien.  Il  est  hien  clair  que  celui  qui 
ferait  une  paroille  découverte  y  trouvertdt  immédiatement  une 
source  de  richesse  ;  ce  serait  pour  lui  l'équivalent  de  la  pierre  phi- 
!{iso[ihaIc,  et  t  'est  co  qui  explique  pourquoi  tant  de  personnes  s'y 
hjM  applii{uces  cl  s'y  appliquent  encore.  On  peut  même  dùe  que 
la  déco  ti  ver  te  du  mouvement  perpétuel  serait  inRniment  préférable 
à  celle  de  la  pierre  philosophale.  Celui  qui  trouverait  le  moyen  de 
faire  de  l'or  s'enrichirait,  il  est  vrai  ;  mus  il  n'en  résult«âit  pas 
un  avantage  bien  marqué  pour  la  société  en  général.  L'or  n'est 
pas  recherché  pour  lui-même,  mais  pour  la  valeur  do  convention 
qui  lui  est  attribuci!,  et  celle  ■.iilcur  riiKumifr.iil  auïîsikU  qu'on 
]K)urrail  en  fabriquer  auLanl  i\uon  \au(l[aiL  La  dérouverlo  du 
mouvement  pcrpcluol,  au  conlraire,  permellrait  de  donner  un  plus 
grand  essor  à  l'industrie,  et  aurait  pour  conséquence  la  fabrication 
à  plus  légers  frais  d'une  foule  d'objets  qui  concourent  au  bien^tre 
lies  hommes.  L'auteur  d'une  pareille  découverte  serait  véritable- 
mont  le  bicnraiteiir  de  l'humanité. 

Mais  malhi'iireiisr.mont  celle  déi'Otiverle  est  imposaible.  El  il  ne 
faut  pas  croire  ijiie  nous  voulons  dire,  par  là,  que  les  moyens  dont 
nous  pouvons  (disposer  soient  impuissants  pour  nous  y  conduire, 
ta  découverte  du  mouvement  perpétuel  n'est  pas  seulement  im- 
possible à  l'homme  ;  elle  est  d'une  impossibilité  absolue.  La  vérité 
de  cette  propssition  est  établie  rigoureusement,  tout  aus^  bien  que 
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celle  des  théorèmes  Hc  irôomiilni?,  C'cpt  m  qui  n'siilin,  iln?  principes 
exposés  précédemmcnl  Nous  iulmis  tm  nffcl-  que  le  Iriivail 
moteur  développé  [ifiuhtnL  loutc  lii  iluriiniln  l;i  iiiarclic  iTune  ma- 
chine n'est  jamais  inféri(Mir  au  lra\  ail  résistant  lotal  qui  s'est  pro- 
duit pendant  le  même  intervalle  de  temps.  Le  premier  travail  est 
habituellement  au  dernier  ;  il  lui  est  supéneur,  lorsqu'il  s'est 
produit  des  «hocs  qui  ont  détruit  une  portiçn  du  travail  moteur. 
Une  niiirliinc  no  ]>eiit  donc  profiniri'.  iinrun  Iravail  utile,  si  elle  n'est 
sDuiiii;!!  Li  l'iiciioii  iriinc  puis^iiiin'  ijiii  (Ic>-cIoii[h',  mm  (|uantito  do 
Iniv.iil  niiiluiir  é<^iûi'  mi  lni\;iil  iililo  i]ui  doil  èLre  nffiii'.iué,  au^- 
menlc  du  travail  dû  aux  rcsisi a nccs  passives  qui  nrcompngnent  tou- 
jours la  production  du  travail  utile.  Une  macliino  ne  sert  qu'à 
transmettre  l'action  du  moteur  pour  vaincre  des  résistances;  mais, 
dans  cette  transmission,  elle  n'ausntcnie  pus  la  quantité  totale  de 
Iravail  effecluée  par  t'e  uinleur:  elle  la  tlimiiuio  plutôt,  puisque  les 
résistances  piissiven  iiuc  atm  mouvcinenl  dévrioiipi!  en  aliairlKint 
une  portion. 

g  20S.  Si  Ton  oxamino  les  diverses  tentatives  qui  ont  été  faites 
pour  arriver  à  la  découverte  qui  nous  occupe,  on  verra  qu'on  cher- 
che généralement  a  produire  le  mouvement  à  l'aide  d'un  coi^s  qui 
tomlfe  d'une  certaine  hauteur  ;  co  corps  doit  être  ensuite  relevé 
par  ta  marliine  m^me.  à  la  hauteur  dont  il  est  tombé,  en  même 
temps  qii'clli'  efrci'hiora  du  travail  ulile,  en  \-,\iiim  du  mouvement 
qu'elle  aura  reiii,  Kii  su|iposaiil  (ju'im  ait  pu  dis(ioser  la  machine 
de  manière  à  obtenir  co  résultat,  on  voit  que  io  miSiue  corps  pesant, 
en  toiQbant  et  remontant  ainsi  succesàvement,  entrellendrail  le 
mouvement  ans»  longtemps  qu'on  voudrait,  et  donnerait  lieu  à  la 
production  d'une  quantité  indéfinie  de  travail  utile. 

Ici  ce  sera  ime  roue  liyiir.uiliquo  mise  en  mouvement  par  l'eiiii 
qu'on  a  placée  dans  un  ri^cr\  oir  supérieur  ;  hi  roue  esl  rmploycc 
à  faire  mouvoir  des  pompes,  qui  reuiunletit  dans  lu  réiervoir  toute 
l'eau  qui  a  agi  sur  la  roue,  el  qui  élèvent  en  outre  une  certaine 
quantité  d'eau  excédante,  qui  peut  être  utiliaée. 

Ailleurs  ce  sera  une  rone,  taillée  comme  les  roues  à  rochet  des 
horl(^s,  et  portant  des  tiges  égales  articiilées  dans  les  divers  an- 
gles formés  par  les  dents,  pij.  379  :  ces  liges  seterminent  par  des 
boul^de  même  poids.  Si  l'on  fait  tourner  la  roue  dans  le  Sens  de 
laQèche,  chaque  lige  prend  successivement  des  positions  différentes 
dans  l'angle  au  fond  duquel  elle  est  arliculée,  en  raison  de  l'action 
de  la  pesanteur  qui  tend  toujours  i.  mettre  son  centre  de  gravité  le 
plus  bas  possible.  D'après  les  idées  de  l'auteur  de  cette  roue , 
le  mouvement  doit  s'entretenir  do  lui-mémo,  et  \'DÎncre  en  même 
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temps  une  réàslance  appliquée  à  la  machine,  parce  que  les  boules 
qui  descendent  sont  plus  éleignécs 
que  les  autres  de  la  verticale  pas- 
sant par  l'axe  de  la  roue,  et  que 
par  suite  elles  agissent  sur  un  phii^ 
grand  bras  de  lener. 

Une  autre  fois  ce  sera  iino 
caisse  A,  ^f;.  280,  pouvanl  tourner 
;iuiourd'iui  a\elî,  cl  cnnicnaiil  du 
mercure  C  ;  dei]\  pièces  li\es  D, 
E,  servent  à  arriilcr  in  caisse  dans 
sou  mouvement  de  rotation,  en 
sorte  qu'elle  peut  osciller,  en  ve- 
nant s'appuyer  alternativement 
sur  l'une  ou  sur  l'autre  de  ces  deux 
pii;i-es.  Des  que  la  caisse  poncho 
(i'iin  coté,  ic  mercure  cuule  et  tend 
il  l'incliner  de  plus  en  plus,  jus- 
qu'à  ce  qu'elle  vienne  buter  contre 
l'un  des  deux  arrêts;  le  mouve- 
ment que  prend  ainsi  In  caisse  se 
transmet,  ii  l'aide  d'eni;rcnii:rcs.  a  un  Notant  (]Ui  | 
incnt  déplus  en  plus  v.iiiiiln:  ci'  Mikiiil  Mov>, 
remonte  le  mercure,  eu  ii.'|>lacaiit  la  da 
horizontale,  et  l'inclinant  même  un  peu  eu  sons  contraire;  leir 
cure  coule  de  l'autre  côté,  et  le  nouveau  mouvement  qu'il  donne 
ainsi  à  la  caisse  entretient  le  mouvement  du  volant,  qui  le  relève 
oneoro,  et  ainsi  do  suite.  Le  mouvement  do  bascule  que  la.  caisse 
prend  alternativement,  tlaiis  un  sens  et  dans  l'autre,  donne  Heu 
ainsi  à  un  mouvement  ronliriu  du  volant,  qui  doit  pouvoir  effectuer 
(lu  travail  utile. 

II  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  qu'aucun  des  essais  qui  ont  6lé 
faits  d'après  ces  idées  n'a  réussi.  Un  corpsqui  tombe  d'une  cer- 
taine hauteur  ne  peut  pas  déterminer  un  mouvement  capable  do  !<; 
remonter  à  son  point  de  départ,  et  do  produire  en  mémo  temps  un 
effet  utile.  S'i!  en  était  ainsi,  le  travail  résistant  serait  plus  firanil 
(jne  le  travail  moteur,  itui^  iu  une  portion  seulement  du  travail  ré- 
.si^laiit,  cclioqLii  torrosjjond  à  l'élévation  du  corps  qui  e.-t  tombé,  est 
déjà  égale  au  travail  moteur  total.  La  machine  no  scrail-olle  em- 
ployée à  produire  aucun  effet  utile,  qu'elle  ne  pourrait  pas  encore 
marcher;  puisque,  si  elle  marchait,  le  travail  résistant  surpasse- 
rait encore  le  travail  moteur  de  tout  le  travail  correspondant  anx 
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résistances  passives,  travail  qu'on  peut  bien  atténuer,  mais  qu'on 
ne  peut  pas  détruire  complètement.  Dans  le  premier  des  trois  exem- 
ples qui  viennent  d'être  cités,  la  roue  hydraulimte  no  peut  marcher 
qu'autant  que  les  pompes  sont  disposées  de  manière  à  élever,  dans 
le  réservoir,  une  portion  seulement  de  l'eau  qni  fail  tourner  la  roue. 
Dans  le  second  exemple,  les  boules  qui  descend  raient,  si  lo  mouve- 
ment se  produisait  dans  le  sens  de  la  flèche,  agissent  bien  k  l'extré- 
niilc  d'an  plus  grand  bras  do  levier  que  les  aulres  pour  entretenir 
le  mouvement,  mais  celles  qui  sont  placées  de  l'autre  côté  sont  plus 
nombreuses.  Tantôt  les  premières  remportent  sur  les  dernières, 
tantôt  au  contraire  les  dernières  l'emportent  sur  les  premières  ;  et 
cela  établit  une  compensation,  qui  n'a  pas  lieu  à  chaque  instant, 
mais  qui  a  lieu  en  moyenne  pendant  un  tour  entier  de  la  roue. 
Dans  le  troisième  exemple,  la  caisse,  en  s'inclinantd'un  côté,  pro- 
duit un  mouvement  qui  peut  bien  la  relever,  mais  pas  assez  pour 
qu'elle  commence  à  s'incliner  de  l'aulre  côlé,  et  que  la  rhute  du 
mercure  continue  le  mouvement. 

Toutes  ces  tentatives  sont  fondées,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  sur  des  notions  d'équilibre,  surlont  celles  de  l'équilibre  du 
levier,  notions  qni  n'ont  pas  été  complétées  par  l'étude  des  ma- 
chines b  l'état  de  mouvement.  Si  l'on  se  pénétrait  bien  du  ]HÎncipe 
d'après  lequel  ce  qu'on  gagna  en' force,  on  le  perd  m  vitesse  (§.'70), 
ou  ne  s'userait  pas  en  vains  efTorts  pour  arriver  à  la  découverte  du 
mouvement  perpétuel. 
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MÉCANIQUE  DES  FLUIDES. 


g  iOf) ,  Les  principes  ^;ûnriMTi:c  di^  lii  iiiiica nique,  que  nous  avons 
éluiliés  (iiuiri  lii  proiDii'i'u  pai'Lie  du  foL  ouvrage,  s'aiipliquMt  it  foutt! 
espèce  do  corps.  .Mais,  i|iumii  on  considère  siiccialcnioiiL  les  liquides 
el  les  i^ii-/..  on  recoiiiiiiil  qn'il  duil  exister  pour  eux  ries  principes 
parliculierri,  liépmidant  (ie  leur  constilulion  propre.  Celte  seconde 
partie  a  pour  objet  i'e.\po8ition  do  ces  principes;  ellecomprendrj, 
en  mémo  temps,  leur  application  à  l'étude  des  machines  et  des  di- 
vers plionomènes  mécaniques  où  les  liquides  ot  le  gaz  jouent  un 
rôle  important. 


PltlKCIPES  HEUTIFS  A  l.'ÉQIHMDBE  DES  FMIIDES. 

§  207.  TriinBinisslondeBprca8ioiiKdnn<i)  un  lUiiiitle.  Tous 

les  corps  ([ue  nous  voyons  autour  de  nous  suiit  pesanis,  c'esl-à-diro 
qu'ils  sont  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Mais  celle  propriélé 
n'est  pas  inhérente  à  leur  nature;  elle  est  due  à  l'allraclion  qu'ils 
éprouvent  de  la  part  dû  la  terre,  dans  le  voisinage  de  laqudie  ils  se 
trouvent  placés.  Si  chacun  d'eux  était  porté  dans  un  lieu  de  l'espace 
(iMri}menient  éloifiné  do  la  terre,  el  de  tous  les  corps  célestes,  qui 
sont  capitbies  d'exercer  une  attraction  aiialof^ue,  ils  cesseraient 
il  élre  pesants.  Nous  sommes  donc  en  droit  de  supposer  que  cer- 
tains corps  ne  sont  pas  pesants.  h:i(is  pour  cela  rien  cliimger  à  leur 
nature;  c'est  ce  que  nous 
allons  faire  pour  les  li- 
quides dont  nous  allons  . 
nous  occuper,  afin  d'élu-  ' 
dier  |>!us  facilement  la 
transmissiondespressions  *  Fif.  2B1.  ■ 

par  leur  intermédiaire. 

Soit  AB,  fig.  284 ,  un  luyau  d'une  forme  quelconque,  mais  dont 
la  section  tranSTeraaie  est  la  même  dans  toula  sa  longueur.  Conce- 
vons qu'on     introduit  dans  ce  tuyau  un  liquide  non  pesant,  de 

27. 
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l'eau  par  cscmplc:  concevons,  en  outre,  qu'on  on  ait  fermé  les 
deux  exlréniiles  A  el  B  a  1  iiiiic  de  deiiv  disques,  ou  pintons,  dont 
les  conlours  s'adaplenlexiiclemenl-iiiix  parois inlcrieiircs  du  luyau. 
&i  l'on  vient  il  pousser  le  piston  A.  ce  pislon  jausseni  le  liijuido, 
qu!  poussera  n  snn  tour  ie  piston  It,  et  tendra  à  lo  ftiiro  sortir  du 
tuvau.  Pour  iiiiuiilLTiir  lo  pisIon  B  diiiisla  position  qu'on  lui  avait 
donnée,  on  si  rn  olili^o  do  lui  appliquer  une  force  résistante  qui 
s'oppose  a  1  arl'on  de  la  force  qui  egt  appliquée  au  piston  A,  Or,  on 
admellra  s;itis  peine  que  cette  force  résistanla,  appliquée  au 
piston  11.  doit  lire  eeale  a  la  force  appliquée  au  piston  A,  pour 
qu'elle  puisso  lui  faire  équililiro, 

§  208.  Prenons  mainlenfinl  un  \asc  fernit:.  d'uno  forme  quelcon- 
que, /!g.882,ot  complètement  retiipli  11  un  lii|mdo  non  pesant.  Inm- 
ginonsque  I  ou  ]iraiique  deux  ouvertures 
A.  H.  de  nieincsiiimensions,  dans  la  para 
do  ce  vase  :  qu'on  adnple  deii\  bouts  de 
luvaii  a  ces  ouvcriures,  et  qu'on  y  inlpo- 
duise  dmK  pistons  dont  les  faces  int^ 
rieurcï  \iennent  s'appuyer  sur  le  liquide, 
de  manière  a  remplacer  les  portions  de 
la  paroi  qui  ont  été  enlevées.  Si  l'on  vient 
a  |i(iuririi!r  le  jiislon  A .  pour  lo  faire  entrer 
a  I  intérieur  du  xa-io,  le  liquide  tendra  à 
sorlir  |>ar  I  oiivcrhuT  li.  on  l  epoussant  le 
jnslon  qui  la  ferme,  l'our  empêcher  le  liquide  de  sortir,  et  maintenir 
le  piston  B  dans  la  position  qu  il  a  reçue,  on  dovra  lui  appbquer  une 
force  résistante,  capable  de  faire  équilibre  h  )a  force  qui  tend  à  faire 
entrer  le  piston  A  iil  intérieur  du  vase.  1!  est  facile  de  faire  voir  que 
coHO  lorco.  appliquée  au  piston  b,  aon  encore  eire  cjraie  a  iTUc  qui 
est  appliquée  au  piston  A,  comme  dans  lo  t-.n  préci'deiil .  XVm,-  pou- 
vons, on  effet,  regarder  les  doux  bouts  do  tuyau  ada|ilé.-  jux  ouver- 
tures A  et  B,  comme  étant  les  extrémités  d'un  tuyau  idéal  ACli,  dont 
la  section  transversale  soit  la  même  dans  toute  sa  longueur.  Lorsque 
letnston  B  a  été  soumis  à  une  résistance  ca|iable  do  faire  éiiiiilibre 
ùla pression  exercée  sur  lo  pislon  A,  on  peut  supposer  qiio  [a  por- 
tion du  liquide  qui  enveloppe  le  tuyau  idéal  At'Ii  jiorde  sa  mobi- 
lité et  devicaup  solide,  sans  que  pour  cela  l'équilibre  soit  troublé. 
Dès-  lors  il  ne  re=le  plus  de  liquide  qu'à  l  intériour  du  tuyau  ACll. 
qui  se  trouve  avoir  pour  parois  lo  liquide  solidifié  dont  nous  venons 
déparier;  les  deux  pistons  se  retrouvent  dans  les  mêmes  conditions 
que  c«ix  du  g  207 ,  et  par  conséquent  les  forces  qui  leur  sont  ap- 
^qoées  doivent  être  égales. 
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§  209. Supposons  maintenant  qn'onait  pratiqué  trois  ouvertures 
égales  A,  B,C.,^tf.  383,  dans  la  paroi  du-méme  vase,  rempli,  comme 
précédemment,  d'un  liquide  non  pesant,  et 
que  deux  de  ces  ouvertures  A,  B,  qui  SEronl 
par  exemple  carrées,  soient  placées  l'uno 
contre  l'autre,  de  manière  à  avoir  un  cûto 
commun.  Si  l'on  ferme  ces  ouvfirtures  par 
trois  pistons,  et  qu'on  applique  à  chacun 
d'eux  une  force  qui  tende  à  le  faire  pénétrer 
il  1  intérieur  du  viiso,  ces  Irois  forces  de- 
vront être  égales,  pour  se  faire  mutuelle- 
ment équilibre.  Car,  dès  le  moment  que  les 
forces  appliquées  aux  trois  pislons  so  feront  fi^.  SSS. 

équilibre,  on  ne  troublera  pas  cet  é^juilibre 

en  supposant  que  l'un  d'eux  soit  fixé  à  la  paroi  du  vaso  et  en  fasse 
partie  intégrante;  et  l'on  sern ramené  par  là  au  riis  où  la  |>aroi  n'est 
percée  que  de  deux  ouvertures  égales,  ce  qui  entraîne  I  c^'alilé  des 
forces  appliquées  aux  pistnus  qui  ferment  ces  ouvertures. 

Mais  les  deux  pistons  adjacents  AetB,  un  lieu  d'être  indépen- 
dants l'un  do  l'autre,  peuvent  être  fixés  l'un  à  l'autre,  sans  qne 
l'équilibre  soit  iroiihlé,  pourvu  qu'ils  restent  soumis  aux  mêmes  for- 
ces. On  aura  ainsi  un  piston  unique  AB, dont  lu  tiiirface  sera  double 
de  celle  du  pi^lnn  ('..  I,es  dcuN  forces  égale-  cl  ii.iimIIi'U'S.  qui 
étaient  appliiniées  aux  deux  pistons  A  et  11,  m:  lrim\eroiil  appli- 
quées au  piston  unique  AB,  et  pourront  par  conséquent  être  rem- 
placées par  une  seule  force,  double  de  chacune  d'elles,  et  ayant  la 
même  direction.  Ainsi  on  voit  que  la  paroi  du  vase  étant  percée 
de  deux  ouvertures  AB,  C,  dont  l'une  est  deux  fois  plus  grande  que 
l'autre,  la  force  appliquée  au  piston  qui  forme  la  première  ouver- 
ture doit  être  douille  de  colle  qui  est  appliquée  au  piston  qui  ferme 
la  seconde,  pour  qu'il  y  ait  éfjuilibre. 

On  verrait  de  même  que,  si  ta  paroi  d'un  vase,  fermé  de  toutes 
parts,  et  contenant  un  liquide  non  pesant,  ét^iit  percée  de  deux  ou- 
^  ertures  dont  l'une  soit  trois  fois,  quatre  fois,  cinq  fois  plus  grande 
({ue  l'autre,  et  que  ces  ouvertures  fussent  formées  par  des  pistons 
soumis  à  dos  forces,  l'équilibre  ne  pourrait  avoir  liou  qu'autant  que 
la  force  appliquée  au  premier  piston  serait  triple,  quadruple,  quin- 
tuple de  l'autre.  Et,  en  général,  on  peut  en  conclure  que  les  force.'i 
appliquées  à  deux  pistons  A,  B,  fig.  2Si,  qui  forment  deux  ouver- 
tures pratiquées  dans  la  paroi  d'un  vase  fermé  et  contenant  un  li- 
iinide  non  pesant,  dcnvent  être  proportionnelles  anx  grandeurs  de 
ces  ouvertures, pour  qu'il  y  ait^ilibre. 
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§  SIO.  Lorsqu'une  force  est  appliqiiéo  au  piston  A,  /ig.  2S1,  do 
manièreii  le  pousser  veraVintérieuniu  vase,  co  piston  prossolu  li- 


libre  par  une  force  ;  mms  il  n'en  éprouverait  pas  moins  la  mCine 
piTssiun  delà  part  du  liquida.  Et  comme  le  piston  B,  ainsi  fixé,  se 
trouve  d.^iis  les  [uiMiies  coiidilions  que  les  autres  |)ortions  de  la  paroi 
du  vaso,  on  peut  dire  que  la  force  appliquée  au  piston  A  détermine 
des  pressions  au  nquiue  sur  toutes  les  parties  de  cette  paroi  ;  'de 
plus,  d'après  ce  qui  précède,  ces  pressons  sont  proporUonnelles 
ans  grandeurs  des  portions  de  la  paroi  sur  lesquelles  elles  s'exer- 
cent; c'est  eequi  constitue  le  principe  de  la  transmission  des  pres- 
sions dans  un  liquido. 

Supposons,  par  cxcnipUs,  que  le  piston  A  ait  une  surface  de 
1 0  centimi'lres  cai'rés,  et  que  la  force  qui  lui  est  appliquée  soit  de 
50  kilogrammes.  Pur  suite  de  l'action  de  cette  force,  le  liquide 
pressera  la  paroi  do  toutes  paris;  la  pression  qu'elle  supportera 
sur  une  étendue  de  1  centimètre  carré  sera  de  j  kilogrammes  ;  sur 
une  étendue  lie  2  centimètres  carrés,  la  pression  sera  do  1  0  ki!o- 
jiramuii's;  sur  ont' éleiuhie  de  3  centimèlrfs  carrés,  elle  sera  de 
I .)  kilogrammes,  ut  ninsi  de  suite.  On  dini,  diuis  l  e  cas,  que  la 
pression  csorcée  par  le  liquide  sur  la  paroi  est  de  ii  kilogrammes 
par  cenljlnètre  carré:  cette  pression  de  5  kilogrammes  est  ce  que 
i'CHi  nomme  la  prsuJon  rapportée  à  funità  de  surface, 

§  m.  PrM^on  au  dlvcra pointa  «'■■emaMe  Uqnlde. 
— ÊBnUM  de  prcaaion  dan*  toualea  ■«»■.  — Prenons  un  point 
quelconqueA.^rr.aas.àt'intérieurd'une  masseliquide  non  pesante, 
contenue  dans  une  enveloppe  fermée.  Nous  pouvons  imaginer  qu'un 
petit  plan  mn,  d'une  direction  quelconque,  passe  par  ce  point  A.  Si 
le  liquide  exerce  une  pression  sur  les  diverses  partiesde  la  paroi  qui 
le  contient,  pression  qui  pourra  provenir  par  exemple  de  l'applica- 
tion d'une  force  an  piston  B,  le  petit  plan  mnéprouvera  également 


Fig.  m. 


quide;  celui-ci  presse  ii  son  tour  le 
piston  B,  et  tend  à  le  repousser  au  de- 
hors. C'est  pour  vaincre  la  pression  que 
le  piston  Béprouvodo  la  part  du  liquide, 
qu'on  est  obligé  de  lui  appliquer  une 
force  résistante  capable  de  le  mainte- 
nir on  équilibre.  La  force  qu'on  lui  a])- 
plique  ainsi  est  donc  égaie  à  cette  pres- 
sion, et  peut  lui  servir  de  mesure.  Si 
le  piston  B  était  fixé  à  la  paroi  du  vase, 
de  manière  h  en  faire  partie,  il  n'aurait 
plus  besoin  d'être  maintenu  en  équî- 
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une  pression  sar  chacune  de  ses  deux  Taces  ainsi  que  nous  ailons 
le  voir.  Concevons  ponr  cela  qu'une  snrfece  pq,  de  forme  arbitraire, 
se  relie  avec  le  petit  plan  mn,  et  s'étende 

(le  toutes  paris  jiisqu'àla  paroi  du  vaso,  de  P 
nuiiiièri;  à  diviser  \is  liquide  on  deux  por- 
iLOiis  bien  dislinetes.  C.  D.  L'équilibre  du 
liquide  ne  sera  pas  troublé  si  nous  suppo- 
sons que  la  partie  C  soit  solidifiée,  et 
hypothèse  ne  modifiera  évidemment  en  rien 
les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la 
face  du  plan  mu  qui  est  en  regard  de  la 
piirlio  D.  Mais  alors  ce  plan  appartiendra  à 
l'enveloppe  (|ui  renfermera  le  liquide  res-  Fig.  28S. 

tant ,  et  il  éprouvera  en  conséquence  la 
mètae  pression  qne  toutes  les  autres  parties  de  cette  enveloppe, 
à  égalité  de  snrface. 

Ainsi  rapplication  d'une  force  au  piston  B  détermine,  non-seu- 
lement une  pression  du  liquide  sur  cliaque  portion  de  la  paroi  du 
vase  qui  le  contient,  niais  encore  une  pression  sur  chaque  face  d'un 
plan  quelconque  qu'on  imai-'ine  mené  pur  un  point  pris  à  l'intérieur 
de  la  masse  liquide  ;  et  toutes  ces  pressions  sont  les  mêmes,  pour 
une  même  étendue  do  surface  pressée.  Les  pressions  que  suppor- 
tent les  deux  faces  du  plan  sont,  bien  entendu,  dirigées  perpendi- 
culairement a  ce  plan. 

Sil  on  conçoit,  parle  mûmepoint  A,  successivement  divers  plans 
t^îl.s  que  Dui.  Itq.  -ISii.  Idiis  res  plans  é]irouveronl  la  iiiSiiie  pression 
sur  I  uriile  de  snrface:  puisque,  d'après  ce  que  noiis^cnonsdu  voir, 
colle  pression  ne  ilepeiul  un  aucune  manière  deladirectioncluptan. 
C'est  ce  qui  constitue  le  principe  do  l'égalité  de  pression  dans  tous 
les  sens  uulour  d'un  point.  La  pression  supportée  par  l!unité  de 
surface  d  un  quelconque  do  ces  plans  cpii  passent  par  le  point  A, 
est  ce  ijue  l'on  iioninio  la  pression  au  point  A. 

^  îl'i.  PrrXNlons  clnnH  lii|utd<-H  pcHaiKH^ — ^I.CS  résul- 
tais precc'lents  ont  eU;  obtenus  en  supposant  que  les  liquides  dont 
il  s  agissait  n  étaient  pas  pesants.  Nous  allons  ro\enir  à  la  réalité, 
on  no  faisant  plus  abstraction  de  l'aclioii  de  la  pesanteur,  et  nous 
verrons  en  quoi  lOBresullats  auxquels  nous  sommes  jiarvenus  seront 
modilies. 

Lorsqu'un  vase  fermé  de  toutes  paris  est  rempli  d'un  liquide  pe- 
sant, ce  liquide  exerce  des  pressions  sur  les  diverses  (wrlions  de 
sa  paroi,  soilque  ces  pressions  soient  occasionnées  ]iar  l'application 
d'une  force  à  un  piston,  comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'à  pré- 
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sent,  sût  qu'elles  proviennent  simplemenl  du  poids  du  liquide  lui- 
même-  Mais  ces  pressions  n  ont  plus  la  môme  grandeur,  à  égalité 
de  surface-  dans  les  divers  points  de  la  paroi  ;  elles  varient  d'un 
point  à  un  autre,  comme  nous  le  verrons 
tout  il  l'heure ,  en  raison  do  l'action  do  la 
pesanteur.  Cependant,  si  l'on  considère  les 
pressions  que  supportent  les  divers  plans 
qu'on  peut  imaginor  par  un  même  point  A, 
jîjr.  386,  pris  à  l'intérieur  de  la  masse  li- 
quide, on  reconnait  que  ces  pressions  sont 
encore  égales  entre  elles,  pour  nse  même 
étradue  de  surface,  pourvu  que  cette 
étendue  sdt  très  petite.  Vcnci  anument  on 
peut  s'en  rendre  compte. 

Sl'ou  conçoit  line  surfiico  fermée,  de petitesdimensions.  qiiirom- 
prennele  point  A  à  son  intérieur,  jîg.  286,on  pourra  udmcltro  (iiio 
tout  le  liquide  situé  en  dehors  de  cette  surface  soit  solidifié,  sans 
que  l'équilibre  soit  troublé,  et  sans  que  le  liquide  très  voisin  du 
point  A  cesse  d'être  danslesmémesconditjoaB.  Maisalorsonn'aura  ' 
plus  que  la  pulito  quanUléde  liquide  contenue  b  l'intérieur  de  cette 
surface,  et  ce  liquide  exercera  contre  elle  des  pressions  en  ses  divers 
points.  Les  pressions  seront  encore  inégales,  puisque  io  liquide  qui 
les  produit  est  pesant;  mais  on  conçoit  que,  le  poids  de  ce  liquide 
tout  entier  élanl  très  petil.  l  aciionile  va  jioids  ne  pourra  introduire 
que  ue  trcs  petites  différences  enire  les  pressions  que  le  liquide 
^cscce  aux  divers  points  de  son  enveloppe:  et  ces  diiïérenc*s  se- 
ront d'autant  plus  faibles  qu'on  aura  donné  de  plus  jictites  dimen- 
aione  à  la  surface  fornice  qu'on  a  ininginéc  aulmir  du  point  A.  En  , 
siippnsant  donc  que  les  dimcii-irins  ili;  cplte  ]tclih;  siirl'iire  fcrniro 

M3V6  point?,  iIl'  lii  p.ii'l  i'm  lu|ui(ii' qii'fllc  cuutii'nl.,  ii)iiiruclicn)iit  iK' 
plusen  plusd'ctre  c^'iiius  iiiilrc  elliss  ;  r  cst-ii-diroquo  ces  pressions 
apfKOcheront  de  plus  un  )ilus  d'être  les  mêmes  que  si  te  liquide 
environnant  le  point  .A  n'était  pas  {Misant.  Ainsi,  en  admettant  que 
la  surface  dont  nous  parlons  soit  très  petite,  on  pourra  sans  erreur 
appréciable,  rei;anli!r  le  liquide  iju'cllc  coiitieul  comme  soustrait 
à  l'aclinii  de  hi  pcsiiiiliuir.  Il  s  cnsiiil.  (;uo  Ic:^  prcï;^ionH  exercées 
sur  k's  iJi\  l'i  s  |ik<ns  (|m"om  peut  f^iro  pa=siu-  p.ir  k'  puiiil  A  sont'les 
mêmes  il  cgahté  d'étendue,  pourvu  que  l'on  no  donne  ii  ces  plans 
que  de  très  petites  dimensions,  de  manièro  qu'ils  soient  tout  en- 
tiers contenus  à  l'intérieur  de  la  petite  surface  qui  nous  a  ser^  i 
pour  arriver  à  ce  résultat.  Le  principe  de  l'égalité  de  pression  dans 
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lOQS  les  sens,  nutoar  d'iin  point,  est  dmc.  vrai  ponr  les  liquides 
pesants,  aussi  bien  que  pour  les  liquides  lion  pesants. 

Nous  venons  do  (iiro  que  i'én;ilil6  des  pressions  exercées  sur  lus 
divers  plans  qu'on  peut,  imniiinerpar  un  môme  point  Ad'une  masse 
liquide  pesante,  n'avait  lieu  qu'iiutant  qu'on  ne  prenait  que  du  très 
petites  surfaces  sur  tous  ces  pUiii>.  [uilourcfun  point  A.  Généralement 
ces  pressions  no  seraient  |ilns  égialcs  entre  elles,  si  on  les  prenait 
suri  unilé  de  surface  de  chacun  do  ces  plans,  a  moins  que  cette 
unilé  de  surface  ne  fût  extrêmement  petite.  Tour  pouvoir  arriver  à 
la  notion  de  co  qu'on  nomme  la  pression  au  point  .V  do  la  masse 
liquide,  on  congoit  que  l'unité  de  surface  de  chacun  des  plans  qu'on 
peut  faire  passer  par  ce  point  soit  uniformément  pressée  dans  toute 
son  étendue,  et  cela  de  ia  mÉme  manière  qu'elle  l'est  rÉelloment 
dans  le  voisinage  du  point  A:  la  pression  totale  que  supporterait 
ainsi  cette  unité  de  surface  ne  varierait  dIus  d'uif  nlan  à  un  autre, 
et  c'est  cette  pression  totale  qui  lorme  ce  qu  on  appene  la  pression 
point  A. 

g  343.  Examinons  maintenant  de  queue  manière  varie  la  pres- 
sion d'tin  point  à  un  antre,  à  1  intérieur  d  une  masse  liquide  pe- 
sante, en  équilibre. 

Prenons  d'abord  deux  points  A.  B.  ^a.  oui  coiLni  situés 
sur  un  même  plan  horizontal.  Nous  pouvons 
imaginer,  autour  de  ces  deux  points  comme 
rentres,  deux  petits  cercles  égaux,  dont 
les  plans  soient  dirigés  perpendiculaire- 
ment à  la  ligne  droite  ÂB  qui  joint  les  deux 
points;  nous  pouvons  concevoir  en  entre 
que  ces  deux  petits  cercles  forment  les  deux 
bases  d'un  cylindre,  dont  la  ligne  .\B  serait 
l'axe,  et  que  tout  le  liquide  mii  e.si  un 
dehors  de  ce  cylindre  soit  soliume.  i-Nouti 

n'aurons  plus  ainsi  qu'il  considérer  le  jiquiue  conieuu  a  i  iiiie- 
rieur  du  cylindre.  Il  est  bien  clair  que  les  pressions  exercées 
par  ce  liquide  sur  les  deux  bases  A  et  B  du  cvundru  sinii  eisuies 
entre  elles,  tout  aussi  bien  que  si  ce  liquide  n  éiau  pi^s  pesani  : 
car  les  forces  qui  résullent  do  i  action  ao  la  Desamtnir  sur  ivb 
diverses  molécules  du  liquide,  eiiini  louieis  \uiLicaioB,  ne  leu- 
dent  pas  plus  a  le  faire  sortir  Dar  une  des  oases  ou  cyiinciro 
qne  par  1  autre.  L'égaiité  des  pressions  exercées  iiar  le  liqoiuu, 
sur  les  deux  petits  cercles  que  nous  avons  imaames  auiour  des 
deux  yiomts  A  et  B,  avait  donc  iiou  aussi  avant  qu  on  eut  son- 
ditîé  le  liquide  situé  en  dehors  du  cvlindre  ;  ei,  par  conséquent, 
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It'.i  proïiâioiis  aux  domc  poinU  A  cl  B  sont  égales  entre  elles/  On 
MYÀ  par  hi  dans  une  matse  liquide  pesanla  en  équilibre,  la 

IVi'^s'oii  cxi  lu  m(^niepoiir  lova  les  points  situés  sur  un  même  plan 

hori=onUil. 

S  31 1.  Consiiiérons  ensuile  dcuspoinla  A,  B,/îff.  288,  situés  sur 
une  mémo  verticale.  Nous  imaginerons  en- 

..;f^^—:-,  f  ore,  nutourfîe  ces  deux  pmnts  comme  cen- 

■■-A.  iTQi.  d(!u\  pulils  cercles (;!;;iij>;.  Iraces dans 

— ■  -  T^    ,\c^  iihin-i  h(in?.iJiil;ui\-  :  lions  rciranîomiis  de. 
_   !    m  mi  ,(sdi  1  I  tu-.,  !,k   i  Dim.  It  I 
L --".r;  r-     — ^    sow  ilUn  l'vlunliv  inant  iioiir  axn  la  liijno 
W  -  -  /         cl,  iio\is  ïaiiiiiiiaiîroiisijuo  loul  le  liquide 

mmm  ■!  r    i-i-^    i|ui  est  l'.ii  dehors  de  ce  cvliiidre  soit  soli- 
dilie  Dans  cet  elal.  fie  choses,  on  voit  que 
"  le  liiiiiidc  II  c.\urcc  pas  des  pressieiis  epa- 

li's  sur  !es  dL'ii\  (lu  i'\  hiidre.  >i  l.i  hast;  siijicrieure  n  cprou-. 

vail  iiiicMiic  (iressioii  dr  hi  pari  du  la|iii<lc.  clic  no  réagirait 
Hlilirnieiil  sur  lui.  cL  l;i  hii.si;  inleneui-e  n  aorail  a  sn]iporler  que 
le  poids  du  lk|iiule.  Si  la  base  siipcrieiin',  éprouve  uiie  pres- 
sion do  la  )i;irl  dti  lii|iinji;.  ('lin  reaiiil.  sur  lui.  ou  produisant 
une  predsioiM'j.'aIe;  eelln  prcssioe  se  iransniet.  aims  clian^jor  de 
;;rand(Mir.  sur  la  base  lufeneure  du  c\Iindre:  oL  cette  base  iiife- 
ripuro  a.  en  hmsequenco.  a  su|jj«n1er  la  iircssion  qui  lui  est  ainsi 
Ir.insmiseï  el.  en  ouire.  le  jimds  du  liquide  conloau  dans  le  ev- 
lindrer^onc.  dans  tous  les  cas.  la  pression  ^ue  supporte  la  base 
iiirenciirc  du  ejbndro  est  plus  grande  que  la  pression  supportée 
par  sa  base  supérieure,  d  uno  quantité  cgale  au  poids  du  liquide 
qu'il  contient. 

qui  a  lieu  après  qii  on  a  solidilie  lu  lujuidG  situe  eu  dehors  dn 
-  cylindre,  avait  également  lieu  lu-ant  cotte  solidification.  Donc,dans 
un  liquide  pesant,  la  différence  cntio  les  pressions  supportées  par 
deux  surfaces  égales, placées  endcuxpoinisqui  sont  sur  uno  même 
verlicale.est  cgiile  an  poids  du  liquide  que  contiendrait  un  cylindre 
n\aiil  jiour  base  une  de  ces  deuï  surfaces,  et  pour  hauteur  la 
distance  dos  deir,  poïnls  où  elles  sont  placée^., Et  si  l'on  obsen  e  que 
ca  que  l'on  noninie  la  pression  en  un  point  d'un  liquide,  c'est  la 
pression  rapportée  ii  l'imilé  do  surface  (SS  21 1  et  212),  on  pourra 
■  énoncer  la  proposition  suivanit;:  La  pression  m  un  point  d'une  musse 
liquide  pesante  est  dgnh  à  la  pression  en  un  antre  point  sitm  ver~ 
ticaiemenl  au-deentis  d»  premier,  augmentée  du  poids  du  liquide 
que  contiendrait  un  cylindre  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  et 
pour  hauteur  la  distance  des  detix  points. 


Digilizedliy  Google 
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§215.  Soient  enfin  deux  poinis  A,  B,  d'une  mnsse  liciuideos- 

siinte  /ig.a89,qui  no  sont  situ  ds,  ni  sur  une  niCnin.  vertical  i>i 

un  même  pfan  ■horizontal.  Pour  compnror 

les  pressions  qui  ont  liou  on  cosdeiix  points, 

nous  prendrons  un  troisième  point  C,  silufi 

à  la  rencontre  do  In  vorlirala  menée  par 

le  point  A  et  du  pl;m  liori/nnlnl  meiio  par 
lo  point  B-  Les  pressions  eu  B  et  C  snnl 
(■■gales  (§  2I3J.  Mais  la  pression  en  C  csl. 
plus  grande  que  la  pression  on  A,  d'une  , 
(iu,iniité  égale  au  poids  du  liquide  que  ren-  pj .  ûgg 

fermerait  un  cylindre  ayant  pour  Iwbo 
i'unité  do  surface,  ol  pour  liaulour  la  ligne  AC, qui  n'ost  aatro  chose 
que  la  différence  de  nivonudos  deux  poinis  A  ot  D,  Donc, on  défi- 
nitive, on  peut  dire  que:  La  pression  ai  loi  pomi  d'un  tiq„hlep;m,a 
esi  Jgnie  à  la  pression  en  un  autre  point  siliw  plus  limtt  que  le  pre- 
mier, augmentés  du  poids  de  ta  qiianiilv  de  ce  liqiiidr  nnc  co^nien- 
drait  iincrjimdreayaiit  pour  base  l'umlè  de  surface  et  imir  haùleur 
In  di/férenca  de  nive<iu  ds  ces  dewr  .,r,„i/.v. 

OU  l.l  [lanu  (Ul  VUSU  hue  I.i  ri'TifMvnn.  u/<  ■i:.,l„^^...,i  i..:...  r.  .-.1.  .  ■    .  , 

eiîUcs  fini  on!  lieu  au\  divcr?  poiuls  ile  lu  m:is-^.i  liir)i^l<''  Noui'avoj  s 


niaincK  ruiu  a..na 
eïaicmw   que  :a 
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conlient,  est  égale  à  celle  qu'il  exerce  en  m  autre  point  de  celte 
paroi,  ailué  plus  haut  que  le  premier,  augmentée  du  poids  d'un 
cylindre  de  ce  liquida,  qui  aurait  pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour 
hauteur  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points.  Il  est  clair  que, 
m  los  deux  points  étaient  situés  à  un  mémo  niveau,  les  pressions 
que  le  liquide  exercerait  en  ces  deux  points  seraient  égales , 

^  347. Ce  que  nous  venons  de  trouver  permet  d'évaluer  la  diiïé- 
rence  des  pressions  qu'un  liquide  exerce  en  deux  points  de  la  paroi 
du  vase  qui  le  renferme  ;  mais  cela  ne  conduit  nullement  à  déter- 
miner los  pressions  elles-mêmes, qui dépendontdee  circonstances 
dans  lesquelles  le  liquide  est  placé.  En  le  supposant  toujours  con- 
tenu dans  un  vase  fermé  de  toutes  i)arls,  on  peut  concevoir  qu'une 
portion  de  b  paroi  du  vase  soit  remplacée  p;ir  un  piston  mobile, 
auquel  on  appliquera  une  force,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait 
précédemment  pour  uu  liquide  non  peianl.  Cette  force,  tondant  à 
enfoncer  le  piston  à  l'intérieur  du  vase,  presse  lo  liquide;  celui-ci 
presse  à  son  tour  los  diverses  parllos  do  la  paroi  qui  l'empûche  de 
céder  à  l'action  du  piston.  Mais  ces  pressions,  transmises  à  la  paroi 
par  leliquidei.ne  sont  plus  les  mêmes,  à  égalité  de  surface,  comme 
cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'un  liquide  non  pesant  :  elles  ont  entre 
elles  des  difl&^ces  qui  résultent  de  l'action  de  la.  pesanteur  sur 
le  liquide,  différences  dont  nous  avons  trouvé  la  grandeur. 

Sauf  cette  modification,  due  au  poids  du  liquide,  la  transmission 
des  pressions  s'effectuedo  mémo  que  dansles  liquides  non  pesants, 
que  nous  avions  considérés  d'abord.  On  peut  même  quelquefois 


fig.  S91 ,  qui  commumquent  par 
leurs  parties  inféneures,  et  dans  lesquels  peuvent  se  mouvoir  deux 


fitiro  abslraction  du  poids  du  li- 
(|unle.  lorsque  les  piessions  qui  lui 
sont  appliquées,  et  qu  il  transmet 
aux  parois,  sont  tre.-;  irrnndns.  et 
que  les  diiiiensinns  (hi  vase,  (\at\fi 
le  sens  vertiCiil.  sont  assoi  pelitos. 
(In  11  altère  ainsi  les  diverses  pres- 
sions que  do  quantités  qui  sont  in- 
si^'nifmntes .  relativement  à  leurs 
grandeurs  respectives. 


Fig.  S91. 


liquides  qu  est  feiiilre  ia  ;<rw,«  liy- 
draulique ,  imagineo  par  Pascal. 
Soient  deux  cylindres  creuxA  etB, 
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pistons.  Supposons  qae  les  portions  de  ces  c^indree,  qui  sont  au- 
dessousdes  pistons,  soient  remplies  d'eaa,  ainsi  qne  le  tayau  qui  les 
fait  communiquer  l'un  à  l'autre.  Si  l'on  vient  k  exercer  une  pression 

sur  iepislon  A,  coite  pression  se  transmoLtra  an  pislon  B,  on  s'ac- 
troissiiiit  (hiià  Iti  ni|)|)url  (It's  surfaces  dus  pislmis.  Si.  par 
exodipli!,  la  surface  du  pislon  A  esl  I  (JO  fois  |iliis  |)clilo  que  ceile 
du  pislon  B,  une  pression  do  5  kilogrammes  applicince  an  premier 
piston,  de  haut  en  bas,  fera  supporter  au  second,  de  bas  en  haut, 
une  pression  do  500  kilogrammes  {nous  négligeons  ici  le  poids  de 
l'eau).  Cet  appareil  permet  donc  d'exercer  une  pression  aussi 
grande  qu'on  voudra,  avec  une  force  donnée,  puisqu'il  suffit  pour 
cela  do  prendre  le  piston  B  assez  grand  relativement  au  piston  A. 
Il  peut  titre  as»milé  an  levier,  k  l'aide  duquel  on  peut  atteindre  le 
môme  but. 

Si  le  piston  B  cède  à  l'action  de  la  pression  qu'il  supporte,  et 
s'élève  d'une  certaine  quantité,  le  piston  A  devra  s'abaisser:  mais 
ces  deux  pistons  ne  marcheront  pas  également.  Le  volume  de  l'eau 

devant  rester  l(s  même,  la  quantité  dont  la  capacité  intérieure  du 
vase  (liiiiiiuie  d  une  part  en  A,  doit  ûtro  épalo  à  celle  dont  ello 
ausmuntc  d  une  aulie  part  on  li;  et  comme  ces  quantités  sont  ios 
volumes  de  deux  cylindres  ayant  pour  bases  les  surfaces  des  deux 
pistons,  et  pour  hauteurs  les  chemins  t[ue  eus  pistons  parcourent, 
il  s'ensuit  que  ces  chemins  parcourus  par  lesdeuj!  pistons  sont  in- 
versement proportionnels  à  leurs  surfaces.  Donc  si,  d'une  part,  une 
pression  de  lî^.  apjiliquce  au  piston  A,  détermine  une  pression  de 
SQO^  appliquée  au  piston  H,  duno  autre  part,  le  premier  piston 
marchera  1 1)0  fois  plus  vi[e  que  le  second  ;  donc  enfin,  comme 
pour  le  levier,  ce  qu'on  gagne  en  force,  oit  te  perd  en  vitesse. 

Nous  nous  contenterons  ici  de  faire  connaître  le  principe  de  la 
presse  hydraulique,  remettant  à  faire  la  description  de  cette  ma- 
chine, telle  qu'elle  est  employée,  après  que  nous  aurons  étudié  les 
pompes. 

Siirriii-f  i!i>r(^  il'iiiilïiiiiicio  pesant. — Dans cequi  pré- 
cède, nous  avons  roiisidérélanii!ssi.'liuiiide  pesante,  quifaisaitVobjet 
rie  nos  recherclies.  coninie  reu;plissant  complètement  la  capacité 
d'un  vase  ferme  de  lo\itcs  paris.  1-orsqu'ii  n'en  est  pas  ainsi,  soït 
que  lo  volume  du  liquide  soit  plus  petit  (|ue  la  capacité  duvaso' 
fermé,  soit  que  le  vase  soit  ouvert  dans  sa  pari  ie  supérieure,  la  sur- 
face do  la  masse  liiiuide  n'est  pas  en  tous  points  en  contact  avec  la 
paroi  (lu  vase.  I,e  liquide,  cédant  ii  l'action  de  la  pesanteur,  se 
plaro  au  fond  du  vase,  et  il  prési'ule,  dans  sa  partie  supérieure, 
une  surface  lihre  dont  nous  allons  nous  occuper.. 
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Si  les  inoléculeB  liquides  ne  sont  Eoumises  qu'à  l'action  de  la  pe- 
santeur, outre  celle  des  forces  moléculaires  qui  existent  toujours, 
et  qu'aucune  pression  ne  soit  appliqués  aux  divers  points  delà  sm- 
face  libre  du  liquide,  ceUo  surfLic^;  liiiru  sur;)  pljiiu  et  Uorizontule. 
Vmv  nous  en  rendre  ronipto,  observons  q;ic  tout  ce  auo  nous  "vons 
trouvé  précédt'uimenl,  relutivenicnt  aux  pressions  d;in3  un  liquido 
pesant  en  équilibre,  est  tout  aussi  vryi  dans  le  cas  d'un  iiquideter- 
mine  par  une  surface  libre,  que  dans  le  cas  d'un  liquide  qui  remplit 
un  vase  fermé.  Hieii  :ie  s'oppose,  en  effet,  ii  ce  que  nous  imaginions 
que  le  vase  dans  lequel  est  placé  nn  liquido  terminé  paruno  surface 
libre,  devinnnc  \m  vusu  fermé,  à  l'aiJc  ifuiie  paroi  idéale  qui  s'é- 
tendrait sur  toute  i-etlcsnrfare  libre,  en  n'esen.'ant  aucune  pression 
en  ses  divers  points;  l'additiomic  «'eilo  paroi  nu  modifierait  en  rlou 
les  pressions  qui  ont  lieu  à  l'intérieur  du  liquide,  ni  celles  qu'il 
exerce  sur  les  différentes  parties  duvaseqniie  supportflnt.  Suppo- 
sons donc  que  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant  ne 
soit  ]ias  plane  et  horizontale,  et  nous  verrons  qu'il 
est  impossible  que  ce  liquido  soit  en  équilibre.  Pre- 
nons pour  cela,  sur  la  surface  libre,  deux  points  A  et 
li,  lij.  292,  qui  ne  soient  pas  à  la  mémo  liauteur.  Si 
nous  menons,  par  ces  deux  points,  deux  verticales 
AC,  BD,  et  que  nous  lea  lermiflions  en  deux  points 
C,  D,  situés  sur  un  mâme  plan  horizontal,  les  pres- 
Fig.  S03.  sions  en  ces  deux  derniers  points  ne  seront  pas 
égales  :  car,  les  pressions  en  A  et  B  étant  nulles, 
celles  qui  auraient  lieu  en  C  et  D  seriiîent  le^  poids  de  deux  cylin- 
dres de  liquide,  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  el  jiour  hau- 
teurs, l'un  AC,  l'aulro  BD.  Cette  inégalité  des  pressions  en  Cet  D, 
conséquence  nécessaire  de  ce  que  les  points  A  et  Q  ne  sont  pas  à 
un  mémo  niveau,  nous  démontre  que  le  liquide  ne  peut  pas  être  en 
équilibre  avec  une  pareille  forme  de  surface  libre, 
puisque  dans  tout  liquide  pesant  en  équilibre  les 
pressions  doivent  être  les  niOir.es  |)our  tous  les  points 
situés  sur  nn  raérr.e  plan  lioriMntal  (§  2 1 11). 

§  220,  On  peut  encore  faire  voir  d'une  autre  ma- 
nière que  la  surface  libre  d'un  liquide  dont  les  mo- 
lécules ne  soht  soumises  qn'à  l'action  de  la  pesan- 
teur, doit  être  plane  et  horizontale,  pour  que  le 
i-is.  303.     liquide  soit  en  équilibre.  Si  cette  surface  avait  !a 
funiiu  iiidiquoe  par  h  p'j.  iJOÎ,  une  iiiolcLule  A,  si- 
tuée Èiir  une  partie  inclinée  de  celle  surface,  se  iiietirait  nécessai- 
rementen  mouvement.  Voyons  en  fifl'et  de  quelle  manière  son  poids, 
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qui  est  une  forco  vertkrtio  dirigée  suivnnt  AB,  tend  a  la  tiéplarfir,  ' 
t'n  sè  combinant  avec  ws  licIkhis  qu'elle  é[iroiivo  de  l;i  piirt  des  nio-  ' 
léculos  voisines.  Ces  aciions  no  peuvent  provenir  ifiie  de  nmlécules 
très  rapprochées;  ia  plus  faraude  distance  à  laquelle  elles  se  (ml 
sentir  est  teliciiient  pelilo,  que  l'on  peut  regarder  la  porlion  lîe  la 
surface  libre  qui  on\ironncle  point  A,  jusriu'à  une  pareille  distance  . 
tout  autour  de  ce  point,  comme  étant  une  portion  de  surface  plane. 
Dès  lersil  est  clair  queles  forces  molocuiaires  auxquelles  la  molécule 
A  est  soumisesontdisposées  symétriquement  tout  autour  de  la  per- 
pendiculaire AC  à  la  surfar«libre,  et  qu'en  conséquence  la  résultante 
do  ces  forces  (§  36)  soradirigéesuivantcettaperpondiculiiire.  Sup- 
posons maintenantquelepoidsdela  molécule  soitdécompojséen  une 
force  dirigée  suivant  AC,  et  une  autre  force  perpendiculaire  à  AC, 
c'est-à-dire  dirigée  dans  leplan  tangent  à  la  suifaceau  poini  A.  La 
première  de  ces  deux  composantes  pourra  liieu  i^lre  fliiiruiie  par  la 
résulta n 1 0.  doa  actions  moléculaires,  dont  la  dinicliDii  est  l.i  m(*me: 
mais  la  seconde  composante  aura  tout  soti  t;rfet,  et  fera  t;iisser  la 
molécule  A  sur  la  surface  du  liquide.  L'équilibre  ne  peut  donc  pas 
avoir  lieu  tant  que  la  surface  libre  n'est  pas  plane  ot  horizontale 
§^21 .  PressIoDa  «ipportées  par  Inn  parola.  —  l.orsqu  im 
liquide  posant,  en  équilibre,  est  termmé  par  une  surface  libre  dent 
les  divers  points  nosup|Kirie«iaucune  pression,  ileslfaciledetrouver 
la  grandeur  de  la  pression  qui  a  heu  en  chaque  point  de  la  masse 
liquide,  ul  auesi  ae  cehe  que  le  liquide  ewce  sur  chaque  portion  do 
la  paroi  contre  laquelle  il  s  appuie.  Vour  avoir  la  pression  nu  point 
A,/!fi.  294,  on  ob  er       1    1  F  t     I       i  Bl 

Buiface  libre  qui  est  situe  verticalement  au-ucssus 
du  premier  ;  donc,  d  après  le  s  1 1.  la  piessiini  au 
point  A  est  égale  au  poids  d  un  cvnndre  iiii  niiu""- 
considéré,  qui  aurait  pour  hase  I  uniie  (lesiii  fiicc 
et  pourhauteurludistanco  venicaie  Al)  ihi  pomiA 
à  la  surface  libre  du  liquide.  Hemenie,  la  preasiou 
exercée  en  G  sur  la  paroi  du  vase  qui  t:ontient  je 
liquide,  et  dirigée  suivant  !a  perpendiculaire  CD 
h  la  portion  de  paroi  qui  avoismo  le  point  t.,  est  pii-  "^H 
égale  au  poids  d  un  cylindre  du  hcuide,  aurait 
pour  base  l'unité  de  f  j  I  r  I  I  c  e 
CE  du  point  C  a  la  surface  iibrodu  hquiuu. 

Si  le  liquide  dont  on  s  occupe  est  do  1  eau,  il  suflirade  se  rappe- 
ler que  1  centimètre  cube  d'ean  pèse  i  gramme  (i),  pour  pouvoir 


(1)  Pour  qiie  1  cenllmilre  cuba  d'caii  pi^B  1  gninni?,  il  lïiil  que  l'eM  toit  |nirc,  Pl 
28. 
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Allier  racilement  en  nombres  les  pressions  exercées  par  ce  liquide. 
Prenons,  par  exeoiplB,  le  centimètre  carre  pour  unité  de  surface,  et 
nous  trouverons  que  la  pression  au  point  A,  pg.  294,  est  d'autant 
de  grammes  qu'il  y  a  de  centimètres  dans  lahauteur  AB;  dem6me, 
la  pres^on  que  le  liquide  exerce  en  C,  sur  la  paroi  du  vase,  est  d'au- 
tant de  grammes  qu'il  y  a  de  centimètres  dans  la  hauteur  CE.  Si 
l'on  prenait  le  décimètre  carré,  ou  le  mèire  carré,  pour  unilé  do 
'Biirface,  ces  |iivssinns  poraient  d'autant  de  kiloa;r;iiiiiiios.  ovi  d'ini- 
Liint  do  fiii.T  1  0(1(1  ki[n^;ninimps,  que  les  II  au  leurs  AU,  VA'.,  cnulicn- 
driiienl  du  (k''i-iiiii'Ui's.  im  du  mètres. 

Diins  le  l'ii.i  nu  le  lii|iii(ie  considéré  ne  sera  ]i;is  de  l'eau,  on  no 
pnurra  (iélLTininci'  les  iiiossiiiiis  (|u'il  n\ui'ro.  qu'autant  qu'on  con- 
n:iiLr;i  1r  riippnri  qui  R\isto  cnlrii  le,  poids  d'un  certain  volume  do 
ce  liquide  et  le  jinids  d'un  éj;;il  volume  d'eau,  c'esl-à-dire  co  que 
l'on  nomme  la  tli'iit^ih'  dti  liquide.  l'iTiiuiis  |)Our  e\emple  le  mer- 
cure, dont  la  liensilc  c.il  I  :iJj  ;  nous  obsorvcrnu-;  que,  d'après  celle 
densité,  !e  poids  d'un  ceuliDièlie  cube  de  mercure  sera  de  I  3s'  ,fi. 
En  conséquence,  nous  pouvons  dire  que  lu  pression  on  A,/^g.  294, 
rapporléaau  centimètre  carré,  est  d'autant  do  fois  1 3s'-,6,  que  la 
hauteur  ÂB  contient  de  centimètre. 

§  222,  Il  résulte  évidemment  de  ce  qui  précodo  que  si.  au  heu 
de  prendre  la  pression  rapportée  a  !  unilcde  surface  eu  un  pomtde 
la  paroi,  on  \  oul;iil  olilenir  la  pression  supporlci^  par  uiio  1res  petite 
purlioii  de  celle  [KU'Oi.  on  n  auraiL  qu  a  évaluer  le  poids  d  un  cy- 
lindre du  liquide  proposé,  qui  aurait  pour  liaso  cette  petile  porlion 
do  paroi ,  et  pour  hauteur  la  distiuice  verticale  d  un  de  ses  pomls 
au-dessous  de  la  sur&ce  libre  du  liquule 

Lorsqu'on  voudra  évaluer  la  pression  supportée  par  une  portion 
quelconque  de  la  paroi  conlre  laquelle  le  liquide  s  appuie,  il  faudra 
docomposerrctle  portion  de  paroi  en  très  petites  parties  ;  on  déter- 
minera ensuite  la  )iression  c\ercee  par  le  liquide  sur  cliavune  de 
CCS  parties,  puis  on  composera  entre  elles  toutes  les  pressions  ainsi 
obtenues. 

Si  la  portion  t!e  paroi  qu'on  considère  est  plane,  toutes  les  pres- 
sions supportées  par  ses  diverses  parties  auront  des  directions  pa- 
rallèles, et  parsuite  ces  prcssionsauront  toujours  une  résultante,  qui 
sera  égale  à  leur  somme  (g  2a].  Ckincevons  qu'on  ait  déterminé  le 
centre  degravitéde  la portiondela paroi  qui  nous  occupe,  en  la  regar- 

qiic  sa  température  soit  coHe  lia  maximum  de  dcDiité,  Mais  dans  les  8pplicilïODS,loti- 
ilii'il  iagH  du  Irouïcr  les  pressioi»  oibicpihi  par  l'eau  onliiudro,  on  pcul  inppaEer  i|tia 
I  l'tniiniL'lro  culio  do  cpUo  eaa  plïso  loujonn  i  graiume;  l'erreur  cammise  ainsi  eut 
pinrralPnlÉnt  sans  ImporlIinM. 
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à■^nt  comme  une  surface  posante  (g  iO);  la  résultai)  to  dont  nous 
vcnnns  tic  parler  sera  cgaîo  au  poids  d'un  cylindre  du  liquide,  qui 
aurait  pour  base  loule  cette  portion  do  paroi,  et  pour  hauteur  ia 
distance  verticale  de  son  centre  de  gr.jvité  au-dessous  de  la  surface 
libre  du  liquide.  Quant  au  point  d'application  de  la  rcsultanle,  point 
que  l'on  nomme  le  centre  de  pressiun,  ce  no  sera  pus  le  centre  de 
gravité  de  la  portion  de  paroi  que  l'on  considère,  niais  un  point  situé 
plus  bas  que  ce  centre  dogravitô.  Nous  nous  contenteroîisd'énonceif 
ces  résultats,  que  l'on  démontre  dans  les  Iraidis  de  mécanique  ra- 
tionnelle, et  d'en  vérifier  Texactilude  dans  un  exemple  parti culîep. 

g  233.  Soit  XB,  [ig.  295,  une  paroi  plane ot  inclinée  contre  la- 
qu'ellovients'ap- 
pnyer  une  masse 
d'eau  en  équi- 
libre. Supposons 
que  celle  paroi 
ait  la  forme  d'un 
rectangle,  et  que 
deus  de  ses  cô- 
tés Eoient  bori- 
zontaux;  ce  sera, 
par  exemple,  luu! 

inainloiiir  le  li- 
quide, et  pouvant  se  lover  pour  le  laisser  couler  en  orsde  besoin .  Nous 
admettrons,  comme  précédemment,  qu'aucune  pression  n'agisse 
sur  la  Surface  libre  du  liquide,  et  que  cette  surface,  qui  sera  plane 
©t  horizontale,  vienne  se  terminer  en  C  sur  la  paroi  plane  que  nous 
considérons;  l'eau  pressera  donc 
senlomont  Ili  portion  t'U  du  cette 
paroi,  portionqui  sera  également 
rectangulaire.  Pour  évaluer  la 
pres^n  exercée  par  l'eau  sur 
tout  ce  rectangle,  nous  le  divise- 
rons en  un  grand  Yiombre  de 
bandes  lioriMutalcs.  on  tracnnt 
idé:i!L'i(ioiit  sur  s;i  surface  des  i>a- 
ral/Hesà  s.i  l);ise.  é-iilemcnt  éloi- 
gnées les  unes  (les  autres,  uiusi 
que  le  montre  la       -2(16,  Nmis 

ces  bandes  soit  divisée  à  son  tour  en  im  grand  nnmbrede  petits  rec- 
tangles égaux,  par  des  lignes  perpendiculaires  à  sa  longueur, 

I 
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concevrons  ensuite  que  chacune  do 
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fig.  297.  Lii  iire4mii  sui>porl);e  pur  cliacuii  clo  ces  petits  rectangles 
KOruégLilsïiiu  poids  il'uii  [irisnie d'eau  ayant  [imirlwpi'  i-c,  rfictiitiglo, 

Fig.  297.  face  libre  Uu  liquide.  Toules  les 

pressions  supportées  par  les  di- 
vers rop,tiingles,dan8  losciuoU  une  iiiOme  bande  a  étii  décomposée, 
6onl  égales  eutre  elle.-,  puisijue  ces  rectangles  sont  lousà  unoméme 
profondeur  au-dessous  de  la  surlaco  libre  du  liquide.  Lu  résultante 
de  ces  pressions,  oiitenuo  en  faisant  leur  somme,  sery  donc  égale 
BU  poids  d'un  prisme  d'eau  qui  aurait  peur  base  la  Lundotout  en- 
tière, et  pour  hauteur  la  distance  verticale  d'un  quelconque  do  ses 
points  à  la  surface  libre:  de  plus,  le  polnl  d'application  de  cette 
résultante  ser»  placé  au  milieu  de  la  longueur  de  cette  bande,  au 
point  où  se  rroiseniient  scsdiagoniiles, 

Toules  les  pressions  résultantes,  qui  corrcs]TOm!ent  aux  diverses 
bandes  dans  lesquelles  la  paroi  tout  entière  a  été  décomposée, 
peuvent  ëlre  représentées  par  des  lignes  droites  telles  quQ  EE', 
FF',  HH',  fig.  495,  dirigées  perpendiculairement  à  cette  paroi. 
Ces  lignes  droites  menées  par  les  centres  des  bandes  doivent  svoir 
des  longueurs  proportionnelles  aux  forces  auxquelles  elles  corres- 
pondent (§  19),  et  par  conséquent  aussi  proportionnelles  aux  dis- 
tances verticales  de  ces  centres  a  la  surface  libre  do  l'eau,  ou  bien 
encore  à  leurs  distances  au  point  C:  leurs  extrémités  E',  F',  H', 
-sont  donc  toutes  situées  sur  une  môme  ligne  droite  CD  passant  par 
le  point  C  où  aboutit  la  surEace  libre  du  liquide.  11  ne  s'agit  plus  que 
de  trouver  la  résultante  de  toutes  les  forces  parallèles  que  repré- 
sentent ces  lignes,  résultante  qui  sera  la 
pression  totale  supportée  par  notre  paroi 
rectangulaire  AB. 

Pour  y  arriver,  imaginons  que  cette  paroi 
soil  placée  horizontalement,  comme  l'indi- 
que la  fig-  39S  ;  les  lignes  qui  représentent 
les  forces  appliquées  aux  centres  des  di- 
verses bandes  dans  lesquelles  nous  l'avons 
décomposée  deviendront  verticales.  Nous 
Fie.  398.  \j  pourrons  alors  concevoir  que  ces  lignes 
soient  remplacées  par  des  tiges  pesantes  de 
même  longueur,  suspendues  à  la  paroi  AB, 
et  tellement  choisies  que  le  poids  de  chacnne  d'elles  soit  équivalent  i 
la  force  dont  elle  tient  la  place.  La  paroi  AB  sera  chargée  par  le 
poids  de  ces  tiges,  comme  elle  l'était  précédemment  par  la  pression 
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de  l'eau  en  sds divers  points.  Or,  si  ces  diverses tigos  Bontapiaties, 
de  manière  a  présenter  une  larj^enr  uniforme  assez  grande  pcuj  être 
en  contact  Jes  unes  avec  les  antres,  on  voit  qnc  la  charge  totale 
supportée  par  la  paroi  AB  n'est  autre  que  le  poids  du  trian-lo  m~ 
sanEBCD;  et  comme  ce  poids  est  une  force  verticale,  ayipliquoeau 
centre  de  gravité  G  du  triangle,  il  s'ensuit  que  la  résullaiito  défini- 
tive des  pressions  exercées  par  leau  sur  tes  diverses  parties  de  la 
paroi  ABpaBSCparlepointO,situéyerticalomentau-(iessusdn  centre 
de  gravite  U,  point  qui  est  un  conséquence  au  tiers  de  la  loneuenr 
BL,  a  partir  du  point  B.  Ainsi  le  centre  de  pression,  pour  laVnii 
rectangulaire  AB  que  nous  considérons  fig.  295.  est  plac6  sur  la 
ligne  qui  joint  les  œilieutdes  côtés  horizontaux  du  rectangle  pressé 
I«r  1  eau,  et  au  tiers  de  celte  ligne  à  partir  du  fond. 

Quanta  la  grandeur  de  la  pression  totale,  on  voit  par  la /ig  298 
qu'elle  serait  la  même  si  toutes  les  liges  pesrntes.au  lieu  decrolt-e 
uniformément  en  longueur  de  C  en  l(,  avaient  toutes  la  même  lon- 
gueur que  celle  qui  est  au  milieu  de  CB.  On  peut  donc  dire  que  la 
pression  totale,  supportée  par  la  paroi  rectangulaire  AB, est  égaleà 
celle  qu'elle  supporterait,  si  tous  ses  points 
étaient  à  la  même  distance  verticale  de  la 
surface  libre  que  son  centre  de  gravité, 
qui  est  le  milieu  de  BC.  ;  ou  bien  encore,  que 
cette  pression  totale  est  égnio  an  poids 
d'un  prisme  d'eau  qui  aurait  pour  base 
toute  la  surface  pressée,  et  pour  hauteur 
la  distance  verticale  du  centre  de  gravité 
de  cette  surface  à  la  surface  libre  du 
liquide. 

§22i.  Il  résulte  de  ce  qni  précède  que 
la  pression  exercée.  pLir  un  liiiuide  sur  li? 
fond  AB  du  vase  qui  le  contient,  fg.  i<)'j. 
est  égale  au  poids  de  la  colonne  ABCD 
de  liquide  située  verticalement  au-dessus 
de  ce  fond;  en  sorte  que  cette  pression  ne 
dépend  que  de  la  grandeur  du  fond,  et  de 
la  hauteur  do  la  surface  libre  du  liquide, 
La  forme  dos  parois  latérales  du  vase 
n'influe  en  aucune  manière  sur  celte  pres- 
sion ,  et ,  lors  même  que  le  vase  serait 
rétréci  vers  le  haut,  /ig.  300  et  301,  la 
pression  sur  le  fond  serait  toujours  égale 
BU  poids  du  litjuide  que  contiendrait  le  cylindre  ABCD,  quoique  Iç 


\  (1lu\  c\ti  1    Ls  i  I  |ii  i  -  iil  1  I  jile 
deii-i  iimres  lubos  qui  ho  reluvciU  YPrlU  iiIcmonl  I.  un  du  ces  dimx 
dorniors  luhcs.  dius  court  qiio  1  iwtru.  tsl  muni  d  ;;ariiiluro 
métallique  a  poriiiniinœrieiiromonl  lin  filPl  devis,  ii  laqiiolli^on  peut 
1       k  finiiLsriiirL  tniis  Ic\  i',  fi\d 

s  lusau  ;ui  liiiiit.  cl  prnsonio  nirisi  u  pnii  prcs  la 
lorme  u  un  enionnoir.  lcs/Îj.  303  el304  reprcsenLenl  deuxiiutr«s 
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vasos,  qui  peuvent  être  nioités  sur  l;i  mcnw  ^'nniiliuT  iiirlalliquc  : 
ce 'sont  lia  simples  lubcs  (;leili(iiiK"'li-cs  <|iil  >  rl.irL:L-.-('iii 

vors  le  haul  pour  qu'on  puisai  f^u'ilcaii'iil  m'ï^it  un  iii|iiidi'.  \'<»\v 
fairo  l'expérience  à  laquelle  cet  aiip^ircil  tsl  destiné,  oii\crsodu 
mercure  à  l'intérieur,  jusqu'i  ce  que  le  tube  horizontal  en  soit 
plein,  ainsi  qu'une  porlion  de  tliacun  des  deux  tubeB  .verticaux.  Le 
mercure  monte  également  dans  ces  deux  tubes  :  nuiis  si  l'on  vient  à 
presser  sur  la  surface  iibrc  do  <c  liipiiifodDns  lo  lubo  rio  g^uiclic,  il 
sera  refoulé  dans  i'uvilre  liibu.  vi  s  y  L'iOK^ia  d'iuiliiiiL  plus  nue  la 
pression  aura  été  plus  fin  to,  l'iiin- proiluin;  i(?tle  inT>si(i]i.  on  verso 
(le  l'eau  dans  le  vase  qui  surmonie  la  garniture  niclaliique  a,  L'oau 
vient  s'appuyer  sur  la  surface  libie  CD  du  inercur^,  surface  qui 
forme  en  réalité  le  fond  du  vase  qui  contient  l'eau  ;  ct  la  pression 
que  le  mercure  éprouve  le  fait  mont«rdans  l'autre  tube,  jusqu'au 
niveau  AU,  On  marque  ce  niveau  sur  le  inbo,  on  y  collioit  un  petit 
index  de  papier.  Cela  l'iiit,  ou  relire  IVmu  à  Tiiiilc  d'un  nibinet  dont 
la  garniture  niélallique  n  esl  njuiiie;  on  iié\ispe  h-  vasn  qui  sur- 
monlc  celle  garnilure,  pour  ic  remplacer  par  un  aulre  d'une  forme 
différente,  fitj.  30li  ou  H04  ;  puis  on  verso  do  l'oiiu  dans  le  nouveau 
Tase,  jusqu'à  la  mémo  hiuileur  que  précé<iemment,  ce  que  l'on  re- 
connaît à  l'aide  d  une  tige  K,  dont  l'oxlréniité  infcrieuro  doit  seule- 
ment toucher  hi  surface  du  liquide.  Kn  e\niiiinaut  alors  la  surface 
libre  du  nicrcuro  dans  lo  luljc  de  droite,  on  voit  qu'elle  so  Irouvc 
au  niveau  marqué  par  l'inilex  do  jHq)ier:  la  pression  suiiporiéi-  jiiu- 
la  surface  Cl)  du  ux'reure  est  donc  la  itioiuo  dans  les  (;eu\  cas, 
quoique  les  parois  latérales  dos  vases,  auxquels  celle  surface  a  suc- 
l'essivenioiit  servi  de  fond,  aient  des  formes  Irès  ilillérenles, 

§  Si  un  vase  imùl  un  largo  fond,  et  se  rétrécissait  ensuite 

ili;  niaiiière  il  |irésenler  dans  inule  sa  bailleur  des  diineusinns  irana- 
^c■ri^llos  plus  pplites  que  celles  de  son  fond,  fij.  itiM ,  la  lu'cssion 
exorcée  sur  le  fond  par  le  bipiide  contenu  d.uis  re  vasi'  sérail  iilus 
[znniJe  que  lo  poids  total  du  liquiile.  Voici  connneut  on  peut  se 
reluire  compte  de  ce  résultat,  qui  semble,  au  premier  abord,  être 
tout  à  fait  iuqjossiblo. 

Si  I  on  pèse  un  vase  vide,  puis  qu'on  le  \wbc  do  nouveau  a]rèa  y 
avoir  \erso  un  liquide,  l'au^-nnenl ;il ion  di'  poids  i|o'on  IrouV'!  est 
égale  ,nri  poids  du  lii|ii!dr  <|ui  ,i  (■!■■  u-;s  d:uis  Ir  va.-e.  Voyons  de. 
quelle  niaiiiero  lo  liquiile  a,L;i:  mu  iu  saje,  p-mr  lui  <'ijuuiuriiqûer 
celle  augmentation  do  poids.  Chaque  purlion  de  la  paroi  inlér!>aro 
du  vase  qui  est  touchée  par  lo  liquide  en  éprouve  une  pressiei  dé- 
pondant de  son  étendue  et  do  sa  distance  verticale  à  la  su  tare 
libre  du  liquide.  Ce  sont^outes  ces  pressions,  exercées  parloliruide 


Digilized  by  CoOgle 


336  PBIKGI^  BELATIF5  A  L'ÂQtIlUARS  t)ES  FLUIdES. 
Sir  les  divetses  parties  de  la  paroi  du  vaso  avec-  Inquelln  il  psl  en 
ccntact,  qui  se  composent  ponr  donner  lieu  à  une  rcsuluituc  égale 
au  poids  de  tout  le  liquide;  en  sort*  qu'en  définitive  io  ïiise  est 
soumis  il  son  poiils  propr(^,  et  ii  l'acUtn  de  cette  résultante.  Mais  il 
ne  fiiut  p;is  wi^fondrc  îa  résultiuiie  (cnl  nous  pailons  a,vec  la  pres- 
sion que  la  liijuklR  o\erc('  sur  le  fnitl  du  vaso;  car  ce  fond  n'est 
qu'une  partie  (le  hi  surface  qui  est  ouchéepar  le  liquide.  Larésal- 
t^intedo  toutes  les  Dressions  que  Je  liiîuide  exerce  contre  le  vasg 
peut  s  obtenir  en  composant  entra  ollos  les  pressions  exercées  aux 
divers  points  des  parois  laleratos.  puis  composani  la  résultanie 
paniehe  ainsi  obtenue  avec  la  nressaiu  su]ipi)r(ec  piir  le  fuini  :  or. 
il  poui  arriver  que  cciio  rcsuiianie  iKiriii'iin,  iieu  d  jiu^meiucr  la 
pression  appliquée  au  fonfi  au  vase,  eu  se  cumiri^sani  avec  elle,  la 
diminue  au  contraire,  t.  est. -e  que  nous  forons  idi.'ilcment.  com- 
prenaro. 

La  pression  en  un  point  t.  de  la  paroi  d  un  vase.  pi.  aO^.  est 
diri'.'eo  suivant  la  )i2ne  CD  pcrin'udu'ulaire  a  la  paioi  en  ce  poinr., 
i.eiio  pression,  qui  ami  ilu  (lenaiis  au  (ii-,[iiir^.  ueui  l'iie  (iacom|><i!.ca 
le     fo  e    !  I  n  1  f  r 

1    I     le  l  ! 

lia.  a05  :  elle  aurait  ei.c  riiriiice  de  liaui  en  bus,  si  le  point  C  eut 
cio  pris  plus  bas.  a  une  pelir.o  distance  du  fond 
AB.  Si  I  on  eifoctueutieaecmnposition  analogue, 
pour  toutes  les  pressions  nuo  supportent  les  di- 
verses i"n-i  Kiiis  iiii  !;i  iiai'oi  liiiùrtde  du  vase,  on 
rnlc.^  lioriTOn taies 


)  V  In  pl 


Flg.  305. 


le  Vase  honzoutalemei\l.  ce 

Cutnt  aux  composantes  verticales,  cUes  sont  tontes  parallèles 
enlrcelles  ;  les  unes  sont  ainirces  de  tias  en  iiaot.  les  autres  do 
haut  on  bas.  Ces  composantes  verlu-ales  uoiirrant  donc  èire 
remplacées  par  une  force  unique.  oir;d(ïn^eni.  verti:-ale.  qm  sera 
dingoo  de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas.  suk-rtMi.  les  cas  (S  27  ). 
La  forte  unique  aHisi  obtenue  sera  précisément  la  résultante 
paHiolle  dont  nous  avons  parlé  plus  baul..  On  voit  donc  que  cette 
fcsullante  partielle  augmentera  ou  diminuera  lu  pression  sup- 
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portof!  par  le  fend  tk  vaso.  en  so  conipnsaiit  avec  cils,  suivant 
HuoUe  iisiira  rie  haut  en  baH  ou  <l(s  bas  en  haut.  Dans  le  premier 
Ciia,  la  pression  supportée  par  le  fond  du  vase  sera  plus  petite  que 
le  poiiis  tolal  du  liquide  ;  dans  le  second  cas,  elle  sera  plus  grande 
que  re  poids. 

§  226.  Nous  pouvons,  à  l'aiJo  de  ce  qui  précède,  noua  rendre 
compte  de  la  grandeur  des  pressions  supportées,  dans  certains  cas, 
parles  surfaces  contre  lesquelles  s'appuie  un  liquide.  Prenons  pour 
exemple  un  8erre'neii(,espëcedecIoiBonqueronconstruïtàrînl^rienr 
d'une  mine,  dans  une  galerie  AB,  fig.  306,  pour  intercepter  toute 


Fie-  m. 

communication  entre  la  partie  .V  fl  Li  [larlie  li  i.'L  lïiiipikbcr  ainsi  que 
les  eaux  qui  arrivent  en  li,  par  des  llssuns  terrain,  ne  tien- 
nent inonder  la  partie  A .  Eii  B,  la  [galerie  se  remplit  complètement 
d'eau,  et  le  liquide  s'étend  sans  disconLinuitc  dans  toutes  les  fissures 
qui  y  communiquent,  jusqu'il  une  grande  bauteur  au-dessus  de  la 
galerie,  hauteur  <|ui  va  souvent  à  plusieurs  centaines  de  métrés. 
Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  surface  libre  de  l'eau,  dans 
les  lissuies  du  terrain,  soit  ii  100  mttros  au-dessus  du  centre  du 
serrement.  La  pression  supportée  par  un  mètre  carré  de  la  surface 
(lu  serrement  sera  égale  au  poids  de  100  mètres  cubes  d'eau, 
c'cst-ii-dire  qu'elle  sera  égale  à  100  000  kilogrammes;  si  le  ser- 
rement a  une  surfac*  tle  2  mètres  carrés,  la  pression  totale  qu'il 
supportera  sera  de  200  000  kiiog ranimes.  On  conçoit  par  là  com- 
bien on  doit  apporter  de  soin  à  la  construi^tinn  d'un  serrement,  pour 
(|u'il  puLSSO  rcBisler  a  une  si  unornio  pression .  Souvent  on  lo  con- 
struit en  forme  detouLo.  M.  306,  du  manière  ([ue  la  prcssioli 
s'exerce  sur  la  surface  convcso  do  cotte  voûte  ;  par  cette  dis- 
po^tioD,  on  von  que  lo  serrement  ne  peut  céder  à  la  pression  du 
liquide  qu'en  écartant  les  parois  do  la  galerie  contre  leA|uelIes  il 
s'aj^uie. 

a» 
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Dans  la  partie  B  de  la  mine  qui  est  inondée,  l'eau  exerce  aussi 
une  pression  énorme  sur  loutes  les  [iLiroîs  qu'elle  touche.  Celte 
pression  s'exerce  aussi  bien  sur  les  parois  su])t;rieures  des  cavités 
où  elle  est  répandue,  ([ue  sur  leur  sol  et  sur  les  parois  latérales. 
Aussi  l'eau  con tri bue-t- elle  puissamment,  en  pareil  cas,  à  soulenir 
le  terrain  qui  est  au-dessus  de  ces  cavités  ;  et  si  l'on  vient  à  l'épuiser 
à  l'aide  de  pompes,  pour  reprendre  les  travaux  dans  tes  parties  de 
la  mine  qui  étaient  inondées,  il  se  produit  des  éboulements  nom- 
breux, en  raison  de  ce  que  le  terrain  n'est  plus  soutenu  comme  il 
l'était  auparavant. 

§  227.  Snrfiiee  de  ««parattOD  de  denx  liquides. — Lorsque 
deuxliquidescUflérents.nonsasceptiblesdesemélerrunavecrautre, 
sont  i^acés  ensemble  dans  un  vase,  ils  occupent  chacun  une  portion 
de  la  capacité  du  vase,  et  se  touchent  le  long  d'une  certaine  surface 
qui  leur  sert  de.  liuiiie  commune.  Si  les  deux  liquides  n'ont  pas  la 
mi'iiic  (lensi1i;(S  221).  cl  i:cst  ce  qui  arrive  généralement,  l'équili- 
hn'  ne  jieuL  sulisisler  (]ir;iut;int  que  la  surface  qui  les  sépare  est 
plane  et  hori/,ont;ilc,  Aiimollons,  en  effet,  que  celte  surface  n'ait  pas 
tous  ses  points  sur  un  même  plan  horizontal, /ijr-  307,  et  nous  allons 
voir  que  l'équilibre  ne  pourra  pas  avoir  lieu.  Soient 
A,  B,  deux  pointa  situés  sur  un  même  plan  horizon- 
tal, dans  le  liquide  inférieur  ;  et  C,  D,  deux  autres 
jïoinls  silués  verticalenionl  au-dessus  des  doux  pre- 
miers, aussi  sur  uu  même  plan  lioriwnlal,  dans  le 
liquide  supérieur.  Les  verticales  AC,  BD,  perce- 
ront la  surface  de  séparijtion  dus  deux  liquides  aux 
points  E,  F  ;  et  l'on  pourra  supposer  que  les  points 
FifT-  301.  A,  B,  aientété  choisis  de  manière  que  les  hauteurs 
AE,  BI"'  soient  inégales,  en  qui  est  toujours  possible, 
dans  riiypothi'so  qui  a  été  faite.  Si  I  equililiro  a  iieii,  les  pressions 
aux  points  (.',  D,  doivent  être  égales  (S  Maij  en  apiJiquant 

ici  lo  raisonnement  du  S  21 4,  on  trouvera  c|ue  la  pression  en  A,  sur 
une  très  petite  surface  horizontale,  sera  égale  a  celle  qui  a  lieu  en  C, 
sur  Due  pareille  surface,  augmentée  du  poids  du  liquide  qui  serait 
contenu  dans  un  cylindre  vertical  avant  ces  deux  surfaces  pour 
bases  inférieure  ft  supérieure.  Deuii^me,  la  pression  en  B,  sur  une 
urfuc  I  III  Ll  n  K  i  i  lii  h  p  s  ,m  qui  ;i  lieu  en  D. 
sur  une  surlate  e^ali>.  au^rii-.eiilt'L-  du  inuilsilu  lnjuidi:  qui'  conlien- 
drail  un  cvlindro  vertical  s  étendant  de  B  en  D,  et  ayant  ces  deux 
surfaces  pour  bases.  Mais  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  pre- 
mier de  ces  deux  cylindres  ne  peut  pas  être  le  même  que  celui  du 
liquide  contenu  dans  le  second  ;  puisque  les  capacités  de  ces  deux 
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cylindres  sont  égales,  et  que  dans  I'ud  des  doux  le  liquidolo  plus 
lourd  entre  en  plus  grande  quantité  que  diins  i  aulre  :  ce  qui  no 
peut  pas  tilro  compensé  par  la  diiïérenra  correspondante  enirc  les 
quantités  du  liquide  le  moins  lourri  qui  t'uti  t'iit  dwiis  cliaruti  d'ou\. 
Il  résulte  do  là  que  les  press  ons  qui  mit  lion  rn  .\  et  B,  sur  dcuK 
petites  surfaces  d'égale  élenduu,  no  sont  |U!i  égales  entre  ollos. 
Donc  l'équilibre  ne  peut  pas  exister,  puisqu'une  conséquence  né- 
ces^irede  cet  équilibre,  c'est  que  les  pressions  soient  les  mémos, 
à  égalité  de  surface,  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même  plan . 
horizontal,  pris  comme  on  voudra  à  l'intérieur  de  la  masse  liquide 
(§213). 

Nous  pouvons  donc  dire  que,  toutes  los  fois  quoflou\  liquiiK-s  [lé- 
sants, de  densités  différentes,  so  trouveront  dans  un  iiu'nrc  \ 
ils  se  disposeront  de  manière  que  leur  surf;icc  de  sôiiai-alion  soîl 
plane  et  horizontale.  Nous  pouvons  dire  en  oulro  que  le  liquide  le 
plus  lourd,  celui  dont  la  densité  est  la  phis  grando,  se  placera  au- 
dessous  de  l'autre.  Celte  dornièro  condition  n'est  pas  indispensable 
pour  J'équilibro,  qui  aurait  lieu  tout  aussi  bien  si  le  liquide  le  moins 
dense  était  au  fond  du  vase,  et  qu'il  fût  surmnnté  du  liquide  le  plus 
dense;  mais  dans  ce  cas  l'équilibre  serait  instable,  et  la  firande 
mobilité  des  liquides  ferait  que  la  plus  légère  cause  le  tronblerait, 
pour  ramener  le  liquide  le  plus  dense  au  fond  du  vase. 
.  Si  un  même  vase  contient  plus  de  deux  liquides,  de  diverses  den- 
sités, et  non  susceptibles  de  se  mêler,  il  est  clair  que  ces  liquides 
se  disposeront  les  uns  au-dessus  des  autres,  do  manière  que  leurs 
den  a  tés  décroissent  en  allant  du  fond  à  la  surface,  et  que  la  sur- 
face de  séparation  de  donx  d'entre  enx  soit  plane  et  horizontale. 
C'est  ainsi  que  si  l'on  verse  dans  an  vase  du  mercure,  de  l'oau  et 
de  l'huile,  qu'on  agite  le  tout  et  qu'on  le  laisse  ensuite  reposer,  le 
mercure  so  placera  au  fond  du  vase,  l'eau  surmontera  le  mercure, 
puis  au-dessus  de  l'eau  viendra  l'huile. 

§  228.  VnscH  communicant.  —  LoTSquo  deux  vascs  com- 
muniquent l'un  avec  l'autre  par  leurs  parties  inférieures,  si  l'on 
verso  un  liquide  dans  l'un  do  ces  deux  vases,  il  se  répartit  entre  les 
deux,  et  s'y  met  en  équilibre.  La  surface  libre  du  liquide  est  plane 
et  horizontale  dans  chacun  de  ces  deux  vrsrs.  aiupi  que  cela  résulic 
de  ce  que  nous  avons  vu  prétédeimnenl.  si  \'<w  <'()iii]iarc  les 
deux  surfaces  libres,  on  reconnaît  (lu  elh'â  soiil  à  une  luème  hau- 
teur; c'esl^Ji-dire  que,  si  l'on  prolongeait  le  plan  horizontal  qui  forme 
lasurfacedu  liquide  dansl'un  des  deux  vases,  ce  plan  coïnciderait 
avec  la  surface  du  liquide  dans  l'autre  vase.  Cest  ce  dont  nous  nous 
rendrons  compte  facilement  de  la  manière  suivants. 
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Soient  A,  B,  fig.  308.  doux  points  pris  a  l'intérieur  du  liquide, 
sur  une  ligne  horizontale  qui  traverse  le  tuyau  de  eommunitation 


libre  da  liquide  dans  le  vase  de  dioite,  La  pressiiHi  au  point  B  ne 
se  trouvera  pas  aussi  Tacilement,  en  raison  de  la  forme  du  vase  de 

fiauclie;  voici  comment  on  pourra  robtenir,  La  pression  en  B  est 
i  -ryle  il  la  prcssiim  en  D.  au<;[iienlée  du  poids  d'un  r\lindru  du  li- 
f;iiide  a\  iinl  pour  liaulenr  111).  et  pour  base  l'unité  lie  surface.  La 
pression  on  D  est  la  mâme  que  celle  <|ui  a  lieu  on  E  ;  mais  la  pres- 
sion en  E  est  ^ie  à  la  pression  en  F,  augmentés  du  pmds  d'un  cy- 
lindre dn  liquide  ayant  pour  hauteur  EF,  et  pour  base  l'unité  de 
surface  :  donc  la  pression  en  B  est  égale  à  la  pression  en  F,  aug- 
mentée du  poids  du  liquide  que  contiendraient  deux  cylindres  ayant 
tonl  deux  [vmv  liasc  l  uiiilû  (ic  surface,  et  pour  hauteurs,  l'un  BD, 
l  aulro  J--I'.  l'-n  nmliiuianl  du  la  niùnie  manière,  et  observant  que 
la  pression  en  SI  est  nulle,  on  arriveraà  trouver  que  la  pression  enB 
est  égale  au  poids  du  liquide  que  contiendraient  cinq  cylindres, 
ayant  tous  pour  baso  l'unitéde  surface,  et  ayant  poiu  hauteurs  les 
lignes  BD,  EF,  GH,  IK,  LM.  Les  pressions  en  A  et  B  devant  être 
épile-!.  il  rn  résulte  que  la  somme  des  cinq  lignes  BD,  EF,  GH,  IK, 
l,M.  diiit  (Mit  L'.ualc  à  la  li;;ni.;  M'.,  un,  en  d'.uHri'd  termes,  les  sur- 
1'mv>  IiIii-,>s  du  lii|ui.lc.  dans  les  lirux  i.i.,!:,,  doivent  se  trouvera 
uiiC  même  distance  vcrlicale  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  passe 
par  les  deux  points  A  et  B.  Donc,  en  définitive,  ces  surfaces  libres 
doivent  6tro  situées  sur  un  même  pian  horizontal. 

L'appareil  représenté  par  la  fin.  309  pcrniet  de  vérifier  très  faci- 
lomenl  le  principe  que  nous  venons  de  trouver,  llct  appareil  se  com- 
pose d'un  vaso de  Verre  nnuii  hiférieureuienl  d'un  luyan  huri/.onlai, 
à  l'extrémité  duquel  est  adapté  un  lube  de  \eiTei|ui  se  relève  verli- 
calcment.  Quand  on  verse  do  l'eau  dans  le  vase,  elle  se  répand  en 
partie  dans  le  tube  de  verre,  en  passant  parle  tuyau  horizontal  qui 
le  relie  au  vase;  etil  est  aisé  de  reconnaître  que  les  surfaces  libres 
sopt^up  méinc  njveau  ÀB|dapf  le  tube  et  dans  le  vase.  Si  ensuite 
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dos  d'eux  vases;  réquilibrc 
exige  que  les  pressions  en 
ces  deux  points  soient  éga- 
les [§^ii;-')-  La  pression  au 
point  A  est  égaie  au  poids 
d'un  cylindre  du  liquide 
que  l'un  considcre  avajil 
jour  base  l'unité  de  surface 
et  pour  hauteur  la  distance 
AC  du  point  A  à  la  surface 
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on  enlène  le  tube  de  verre,  pour  le  roinplacei*  par  un  aulre  tube 
d'une  forme  difTérente,  ^g.  31 0  on  ;i  H ,  nn  \oil  que  le  niveau  de 


Fis.  3]0.  Pi;.  311. 

Pie-  309. 

l'oau  A'B',  ou  A"B",  est  toujours  situé  dans  lo  prolongement  de 
la  Hurfsce  libre  du  liquide  dans  le  vase.  Un  rol>inol,  placd  sur  lo 
tuyau  liorizonlal ,  permet  d'interrompre  ou  de 
rétablir  à  volonté  la  communication  entre  le  vase 
et  le  tube,  et  facilite  ainsi  la  substitution  d'un 
tube  h  un  autre,  sans  qu'os  ait  besoin  de  vider 
le  vase  chaque  fois. 

§  22!).  I,ors(]ue deux  liquiiies  de  densités  dif- 
fcrenlcs,  ol  non  suscuiiUlik^a  de  .si-  uuMer,  sout 
introduits  oiidoiiible  dans  iliis  Viisiw  conununi- 
canls,  les  choses  ne  so  passent  pas  de  la  mi'inc 
manière  quç  dans  le  cas  où  il  n'y  a  qu'un  seul 
liqnîde.  âi^tasons,  par  exemple,  qu'on  ait  pris 
un  tube  de  verre  doublement  recourbé,  fig.  ;il3, 
et  ouvert  ii  ses  deux  extrémités,  ftquo.  le,  Uû»'. 
étant  placé  comme  l'indique  ki  fipui'n,  on  \  -ùL 
versé  du  mercure:  ce  liquide  se  répandant daii^ 
la  partie  horizontale  et  dans  les  deux  brandies 
verticales,  s'y  sera  mis  «n  équilibre,  et  ses  sur- 
faces libres,  dans  ces  à&vx  branches,  auront  été  ; 
au  même  niveau.  Si  l'on  a  ensuite  versé  de  l'eau  j^: 
dans  la  branche  de  gauche,  cette  eau,  en  pres- 
sant sur  le  mercure,  a  dû  le  faire  passer  en  partie 
dans  la  branche  de drdte,  oti  son  niveau  se  sera  éievé.Mais,  lorsque 
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I'(i<iuilibrc  est  établi,  la  surface  libro  dp,  Vaau  dans  la  branche  de 
gauchi!  ne  se  Iroiivf,  pas  au  inùnii!  ni\can  i|U(',  (X'IIh  du  nicri-uro 
dans  h)  brani'lii!  de  droilo  ;  ces  dmiK  surf.ices  duivisut  au  contraire 
Hre  situées  à  des  liaulcurs  très  diiïvrunles,  ainsi  <]ue  nous  allons  le 
reconnallro. 

Pour  cela,  examinons  les  pressions  qui  ont  lien,  dans  l'une  et 
l'auLre  branclio,  sur  le  plan  horizontal  AB,  qui  passe  par  la  sur- 
faciïdosciiaralion  ilrs  deux  liquides.  LVqnililjro  du  mercure  exige 
C]ue  la  pres^iuii  snil  la  iDi'iiU!  pour  Imià  les  siluis  sur  un  même 

plan  hori/onliil  l  ;IJ  inrérieiir  a  A 11  ;  <  ar  s'il  n'en  élail  p;is  ainsi,  le 
liquide  répandu  dans  la  portion  du  tube  qui  fait  eonimuniquer  les 
deux  branches  serait  inégalement  pressé  en  îles  points  situés  sur 
nn  même  plan  horizontal,  ce  qui  est  impossible.  Cette  égalité  de 
pression,  pour  tous  les  points  d'un  plan  horizontal  quelconque  CD, 
qui  ne  rencontre  que  du  mercure  dans  les  deux  branches,  aura  en- 
core lieu  [Kjur  celui  dis  tous  ces  plans  qui  est  le  plus  élevé,  c'esl-à- 
diro  pour  le  plan  AB,  Il  n'en  serait  plus  de  mûine  pour  un  plan 
liin'izonlai  sii]iérieur  Li  AB,  c'est-à-dire  jKiur  un  plan  qui  rencontre- 
rail  du  mercure  dans  la  branche  do  droite,  et  de  l'eau  dans  la  bran- 
che de  gaucho.  Observons  maintenant  que  la  pression  qui  s'exerce 
en  nn  point  du  plan  AB,  dans  lahrancbo  do  droite,  est  égale  au 
poids  d'un  c\liiidrc  de  mercure  qui  aurait  pour  base  l'unité  do  sur- 
face, ol  ])our'  liauteiiv  la  dislaïu-e  verlicaie  i\<i  la  siirfai-e  libre  E  du 
mercure  im-dc.^siis  du  plan  Ali;  et  que.  île  mt^me.,  la  pression  qui 
s'exerce  en  un  des  points  de  ceplun.  dans  la  branche  de.L'auciiu.  est 
égale  au  poids  d'un  cylindre  d'eau  ayant  pour  base  l  imilc  de  sur- 
face, et  iKiur  hauteur  la  distance  verticale  de  la  surface  libre  de 
l'eau  au-dessus  du  mi^me  plan  AB.  Puisque  ces  pressions  rloivent 
être  égales,  il  en  rcsulle  que  les  jioids  îles  deux  cylindres  de  mer- 
cure et  d'eau  doiveni  èM'c  é,;;.iu\.  ce  qui  lU!  |n'ui  ,i\  oir  iiini  i|u'iiutant 
que  les  hauteurs  de  ces  cUmdrpssoa!  ituersrtiieiil  proporliounelles 
aux  d  ensilés  des  liquides  qu'ils  conlieujieuL.  Ainsi,  |iour  réi[uilibre, 
la  hauteur  de  la  surface  libre  t'  de  l'eau  au-dessus  du  plan  ÂB 
devra  être  égale  a  13,6  fois  la  hauteur  do  la  surface  Ubre  E  du 
mercure  au-dessus  de  ce  plan,  puisque  les  densilés  du  mercure 
et  de  l'eau  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  4  3 , 6  à  t , 

En  général,  on  peut  (Conclure  do  ce  qui  précède  que,  pour  que 
deux  liquides  différenls  soient  m  équilibre  dam  ries  vases  commu- 
nieanii,  il  faut  que  les  hauteurs  des  ' surfaces  libres  de  ces  deux 
liquides,  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  patsepar  leur  surface  de 
séparation,  lotml  inrersement  proportionnelles  aux  densHia  de  ces 
deuw  Hqi^dei, 


LIQQIDBS  SOOHrs  A  DBS  FOBCES  QUELCONQDBS.  3Zt3 
§  230.  LlqnldM  mobmla  A  des  forces  qnrlcoii(|iieB.  —  Sï 

los  molécules  d'un  liquide  ne  sont  pas  snumisi's  ii  h  smile  aclion 
do  la  pesanteur,  outre  Igs  forces  molci'uliùius  qui  exi^iunt  tou- 
jours, los  pirconstnnces  qui  accuiupagiieut  roijiiilihre  du  liquide 
seront  différentes  de  celles  que  nous  avons  Irouvéos  jusqu'à  pré- 
siMit,  Les  pressions  ne  varieront  pas  de  l;i  m6iiiu  manière  quand 
en  passera  d'un  point  ii  un  autre  de  la  masso  liquide  ;  la  sur- 
face libre  du  liquide  n'aura  pas  la  iin>me  foniie,  Oeeupons-noiis 
spécialement  de  h\  surface  lilire,  et  Yo\ons  à  (juclles  conditions 
elle  devra  satisfaire. 

Soit  A,  313,  une  molérule  prise  sur  la  surface  iihre  d"un  li- 
quide soumis  à  des  forces  quelconques.  Concevons 
que  nous  ayons  composé  en  une  seule  toules  les 
forces  qui  agissent  sur  cette  molécule,  non  com- 
pris les  furces  moléculaires,  et  que  la  résultante  de  g 
loulcs  ces  forces  soit  dii  iL'i'C  suivant  la  ligne  AB. 
Si  la  portion  do  hi  surfai  e  libre  du  liquide  qui 
avoisine  le  point  A,  [wrlion  qu'on  peut  toujours 
supposer  plane,  n'est  pas  perpendiculaire  à  la  ligne 
AU,  ie  liquide  ne  pourra  pas  être  en  équililire. 
En  effet,  pour  que  le  liquide  fût  en  équilibre,  il  ^'f- 
faudrait  que  la  force  dont  nous  venons  de  parler, 
qui  agit  suivant  la  ligne  AB,  fiU  détruite  par  la  résultante  des 
actions  moléculaires  auxquelles  !a  molécule  A  est  soumise.  Mais 
eetle  résultante  des  actions  moléculaires  est  dirigée  suivant  la  per- 
pendiculaire AC  il  la  surface  libre  (§  220).  Si  donc  la  force  qui 
agit  suivant  AB  était  décomposée  en  une  force  dirigée  suivant  AC, 
et  une  autre  force  perpendiculaire  ii  la  première,  la  compoaante  di- 
rigée suivant  AC  pourrait  seule  être  détruite  par  l'action  des  forces 
moléculaires  ;  et  l'autre  composante  ferait  nécessairement  mouvoir 
la  molécule  A,  sur  la  surface  libre,  pour  ramener  dans  une  autre 
iwsitioii.  Ainsi  l'équilibre  ne  pourra  pas  exister  tant  que  la  résul- 
tante des  forces  ausquollcs  est  soumise  cliaquc  molécule  située  sur 
la  surface  lilire,  ne  sera  pas  dirigée  perpendiculairement  il  cette 
surface.  Si,  au  contraire,  cette  résultante  est  dirigée  perpendicu- 
laireniont  à  la  surface  libre,  on  conçoit  que  l'équilibre, puisse  avoir 
lieu  :  puisque  cette  résultante,  tendant  à  faire  pénétrer  la  molécule 
dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide,  déterminera  le  développement 
de  certaines  forces  mdéculaires,  dont  l'ensemble  pourra  s'opposer 
complètement  à  la  production  de  cO  moii.venient,  en  donnant  lieu  à 
une  résultante  égale  et  de  sens  contraire. 

§  231 .  Nous  pouvons  donner,  comme  application  de  ce  qui  pré- 
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cède,  l'exemple  d'un  vaee  qui  contient  de  l'eau,  et  qui  est  animé 
d'un  mouvement  uniforme  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical  AB, 
fig.  314.  Le  mouvement  peut  être  communiqué  au  vase,  comme  le 

■-■A.  ■ 


Vît.  SU. 


montre  la  figura,  à  l'aide  d'une  manivelle  C  et  de  deux  poulies 
D,  £,  dans  la  goige  desquelles  passe  une  cOrde  sans  Un.  Pendant 

10  mnuvemonL,  chaque  molécule  du  liquide  est  soumisG  d'uno 
jwrt  il  son  poids,  d'une  iiiitro  piirr.  ii  iiiio  force  centrifirfie  diri- 
tiLH!  lioriMiii(^i]L-ii!C[il ,  15Î  toiiiliiiit  ;i  réloiirnur  de  l'axo  ÀB,  Si 
l  (111  l'oinposi^  ;  i\mK  fiiri  cH  un  une  seiiiti,  on  trouvera  uni!  résnl- 
laiite  oblique,  située  dans  un  plan  passant  par  l'axe  AB.  Il  faudra 
donc,  pour  i'éqùilibro^  du  liquide,  que  sa  surface  libre  ne  reste 
pas  plane  orhorizontâle:  niais  qu'elle  se  défbrme,  comme  l'indi- 
que la  figure,  afin  qu'en  chacun  de  ses  points  elle  soit  perpendicu- 
laire ti  la  résultante  dès  deux  forces  appliquées  à  la  meicciile  liquide 
qui  y  est  siliict;,  La  surfai'c  iojiili'u  coui-ave,  jKir  lolfet  du  mou- 
vemenfde  roiation,  oL  sa  cmiravilc  d'auLint  plus  prononcée 
que  le  mouv™cnt  sera  pluy  rapide;  la  liî,'ne  courbe  suivant  la- 
quelle cette  surface  sera  coupée  par  un  plan  quelconque  passant 
^r  l'axe  AÇ,  aura  la  forme  d'une  parabole  (§  \  05). 

§  232.  La  figure  que  présente  la  surface  de  la  terre  dans  son  en- 
send)le,  niislractiou  faite  des  aspérilos  du  sol,  est  un  autre  exemple 
reuiariiiiiilile  i|ue  l'un  pout  [loiiiicr  connue  application  du  principe 
du  S  l'iil).  Tout  porU'  il  i  roin'  ']ii'à  une  époque  Ircs  roculco  la  masse 
entière  de  la  terre  était  liquide,  cl  que-c'ost  par  un  refroidisse- 
ment progressif  que  sa  surface  s'est  solidifiée,  et  est  ainsi  parvenue 

11  l'état  que  nous  lui  connaissons.  Cette  masse  liquide,  si  elle  n'avait 
pas  été  animée  d'un  mouvement  de  rotation,  aurait  natnrellunent 
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pris  la  figure  d'une  sphère,  en  raison  de  l'attraction  mutuelle  (lui 
s'eserçait  entre  ses  diverses  mnliirules,  et  i|ni  lendait  à  les  rappro- 
cher le  plus  possible  les  unuà  des  uuItm.  Los  matières  liquitios  de 
différentes  densités  qui  en  l'aisaii'i]!  |Niriji^  se  spiniait  disjwsce^ 
régulièromenl  lout  autour  do  son  cfsiiiro.  en  coml'Iios  splith-iquiss 
concentriques  ;  et  la  résultante  de  touteg  les  dttrai^Lions  auxquelles 
une  molécule  <lc  !a  surface  aurait  élc  soumise,  de  la  part  des  autres 
nioIéciik'S.  aurait  été  dirigée  por]iondicuLii  renie  ut  à  coite  surface, 
puisqu'elle  iuirrii  )iéressairomcnl  ]>iir  le  eciilrc  do  toulc  la 

ni:isse.  le  iiiouvement  de  rolalieii  di'  lii  U'i  re  i)iiloar  de  laiifjiio 
des  pôles  l'a  empi^chée  de  prendre  cette  fonue  apliériquo.  (Invoil 
en  effet  qu'un  pareil  mouvement,  eu  vertu  duquel  ehaquopoint  décrit 
uiieoireonféreiicede  cercle  dansl'cspacL' d'environ  2i  heures,  donne 
lieu  au  développement  d'une  force  ceulriftigre  AB,  pg.  3 1 5,  pour 
civique  molécule  non  située  sur  ^^^^^^^^^^^^^^B 
de  celte  ^^^^^^^f^^^^^^H 

compose  résultante  Ai:  ^^KÊÊKB^^S^^^^Ê 

des  que  la  molcculi'  ^^^^^|^^^|^9^^| 

«prouve  do  la  part  de  toutes  ^HBlKi^^^^lH^H 
la  li-  |H9^H9^^^H^H 

quide  a  prendre  une  autre  forme  WÊjÊ^^^K^^^^^^^ 
que  IH^^^^^^^^^H^I 
Si  ^IS^^^^^^^IS^I 
même  que  le  cas  le  mou-  ^^|^9^^B^9^^H 
vcment  de  rotation  n'eât  pas  ^^^^^^^ta^^^^^^^H 
la  AC  j^^^l^l^lll^^^l 

lu  contre  0.  et  la  résultante  AD  des 
deux  forces  AB.  AC.  n  aurailpaséie 
dingeo  vers  co  centre  :  donc  elle 

n  aurait  pas  été  perpendiculaire  il  la  suit.n  e  lilire  du  liquide,  ce 
qm  no  peut  avoir  lieu.  Ainsi,  par  ^iiili'  île  1  aciioii  des  forces  ceii- 
Intuges  que  !o  mouvement  do  roliiliuu  developjio  dans  lo;;  diverses 
molécules  non  situées  sur  1  axe.  la  surface  a  dù  saplatï  danslo 
sens  delà  ligne  des  pôles,  et  se  renner:dfniS.Ie;vfflSinag&Hi4Bréqua- 
teur.  pour  prendre  une  forme  telle  que  l'mdique  la  ligne  ponctuée 
miM.  tout  en  1  exagérant  beaucoup. 

La  surfaccde  la  terre  s  étant ,sobdifieB  peu  a  peu  parle  refroidis- 
sent, la  croûte  solide  qui  s  est  ainsi  formeis  a  conserve.  d:ii'S  son  en- 
seniblo,  la  ligure  aplatie  qu  avait  la  surface  lors((u  elle  était  liquide. 
Quant  aux  ^uxdslamor,  qui  la  recouvrent  en  grande  partio,  elles 
ïBoiitâaas  tes^niéB^  canMtHis  que  Is  masse  tiqui^  qm  composait 
prnnitivem^tja  totahté'da  g1o^;t(»te3tce  :  la  sudiace  de  ces  ee»\ 
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est,  égalfiment  jiplatic  vers  les  pôles,  pl  rcnllRO  vers  IcqimtoTir.  Si 
la  terre  cessait  de  lounier  :iiil(iur  do  !ii>ii  -.iw,  cLi|iio  sa  croûle  solide 
ne  rliaiij^cât  pas  de  forme,  les  eaux  de  lu  mer  se  relireraient  du 
voisinage  de  l'équateur,  et  vieiidraimiL  s'accumuler  vers  les  pôles, 
afin  de  se  rapprocher  de  la  figure  sphérique. 

§  233.  La  verticale,  dont  la  direction  est  âéterminûe  par  le  fil  & 
plomb  (§  98),  est  la  lifjne  suivant  laquelle  agit  sur  un  corps  la  force 
que  nous  avons  nommcn  le  pnnls  do  ce  corps.  Celle  force  est  la  rÉ- 
sultaiitedcrf  allniclious  que  loiiles  les  uioléi'ulesdo  la  terre  exercent 
sur  le  cnrps.  cl  de  la  force  ceiUrifu^e  ii  laquelle  il  est  soumis  en 
vertu  du  mouvomcnt  do  rotation  de  la  terre.  Il  rÈsullc  de  ce  qui  a 
été  dit  dans  le  %  330,  que  la  verticale  doit  âlre  perpendiculaire  k 
la  surface  des  eaux  tranquilles,  en  chaque  point  de  celle  surface. 
Quand  nous  avons  dit  que  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant  en 
équilibre  devait  rtro  plane  el  liorizoïUale  219  et  520),  nous 
avons  supposé  iniplii'iteinent  qtw.  les  \  crlic^iles  meiiécs  par  les 
divers  peints  de  celte  surface  [imu aient.  iMre  regarilccs  ronmie 
parallèles  entre  elles.  Si  l'étonduo  de  la  surface  du  liquide  est  assez 
grande  pour  qu'on  ne  puisse  plus  regarder  les  verticales  menées 
parsesditTérenlB  points  comme  parallèles  entre  elles,  on  ne  pourra 
plus  dire  que  celle  surface  soit  plane  ;  mais  on  dira  qu'elle  est  par- 
tout perpendiculaire  îi  la  verticale.  C'est  ainsi  que  la  surface  d'un 
lac  présente  une  courbure  très  sensible. 

Si  des  causes  extérieures  venaient  à  faire  varier  la  direction  du 
fit  à  plomb  on  un  mûmo  lieu,  la  direction  do  la  surface  des  eaux 
tranquilles  dans  ce  lieu  varierait  en  conséquence.  Or,  c'est  préci- 
sément co  qui  arrive  tous  les  jours,  par  suite  des  attractions  que 
le  soleil  et  la  lune  exercent  sur  les  corps  placés  à  la  surface  de  la 
terre.  D'après  les  dérnuvertes  faites  par  Newton,  deux  rorps  places 
dans  l'esiiacc,  k  icllc  dislance  qu'on  vuudra  l'un  de  l'autie,  s'atti- 
rent proportioniielleuienl  à  Icur.s  ruas.ses  et  en  raison  inverse  du 
carré  do  leur  dislance.  I.e  soleil  et  la  lune  attirent  donc,  constam- 
ment vers  eux  le  corps  pesant  qui  est  suspendu  à  l'extrémité  infé- 
rieure d'un  fil  à  plomb,  tout  aussi  bien  qu'ils  attirent  la  terre.  Ces 
attractions,  combinées  avec  celles  que  ces  deux  astres  exercent  en 
môme  temps  sur  la  terre,  fent  que  le  lil  à  plomb  ne  se  trouve  pas 
dans  les  mi'uu'.-i  cundilious  que  si  ces  astres  n'existaient  pas  :  la 
direction  ilu  1^1  a  plinub  est  un  peu  (iitfcrentc  de  ce  qu'elle  serait  si 
le  corps  pesant  suspendu  au  fil  était  soumis  seulement  à  l'atlrac- 
tion  de  la  terre,  et  à  la  force  centrifuge  qui  résulte  de  son  mouve- 
ment de  rotation.  Mats  le  soleil  et  la  lune  ne  sont  pas  toujours  placés 
de  la  même  manière  par  rapport  au  fil  à  plomb  :  tantôt  il  sont  «tués 
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tous  deux  àToricnt,  ou  tous  doux  à  l'occident;  tantôt  ils  so  trouvent 
l'un  d'un  colo,  l'aulne  de  l'iiulrG:  cliiicun  do  cm  iistrt'S  [■liango 
constamment  do  position  iliins  l'espace  d  une  journco.  Il  en  rcsulle 
que  leur  inQucnce  sur  le  Dl  a  plomb  lo  fait  dévict:  do  sa  direction 
naturelle,  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  et  cela  périodiquement. 

Les  changements  de  direction  qu'éprouve  le  Bl  à  plomb  aux  di- 
verses heures  d'une  même  journée,  en  vertu  des  actions  dont  nous 
venons  do  parler,  sont  tellement  fiiibles,  que  l'observation  la  plus 
alteolive  n'en  forLiit  p.is  recon naître  diiortornent  l'oxistonce.  I.a 
surface  des  eaux  (ranqiiillcs,  (pii  doil  Inujmirsf^tre  perpeniiicnlaire 
au  lil  à  plomb,  doit  participer  à  soa  oscillations;  elle  doit  tanlôt 
s'incliner  dansun  sens,  tantôt  s'incliner  en  sens  contraire.  Le  niveau 
de  l'eau  dans  un  lac  doit,  par  exemple,  s'6!evcr  et  s'abaisser  suc- 
cessivement sur  un  de  ses  bords,  tandis  qu'il  s'abaisse  ot  s'élèvo  on 
même  temps  sur  lo  bord  opposR.  Mais  ce  mouvement  d'oscillation 
de  la  surface  de  l'eau  est  om  oro  ijresipic  insonsible  quand  on  con- 
sidère une  petite  étendue  d'eau,  Icllo  qu'un  lac:  et  les  mouvenienln 
accidentels  dus  aux  n;;iLalionsdi!  l'air  s'opposent  à  coque  l'on  puisso 
en  constater  l'oxisLencc.  Ce  n'est  que  dans  les  grandes  mers  que  ce 
mouvement  oscillatoire  de  la  surface,  correspondant  aux  change- 
menls  périodiques  do  diroclioii  du  fil  à  plomb,  peut  devenir  tout  à  fait 
sensible:  c'est  ce  qui  conslilue  le  pliénoniène  des  mart-c!.  fiur  les 
cotes,  on  voit  la  surface  de  la  nier  s'élever  cl  s  .iliais-c;'  ^Ni  ci'nsivo- 
mcnt  ileuxTois  dans  l'espace  d'environ  2u  luniri'.-,  l'y-,  inuiuuiiienls 
de  Ilux  et  de  rcllux  sont  dus  aux  changements  d'inclinaison  qii'é- 
priiuve  (lérioiliquement  la  surface  de  la  mer,  par  suite  des  action» 
du  soleil  ei  de  la  lune  surlo  fil  à  plomb.  Aux  époques  de  pleine  lune 
et  de  nouvelle  lune,  les  otTots  do  l'action  simultanée  des  deux  astres 
s" ajoutent,  et  c'est  alors  qu'ont  lieu  les  grandes  marées.  Aux  épo- 
ques du  premier  ou  du  dernier  quartier,  au  contraire,  les  acUons 
(lu  soloil  et  de  la  lune  se  contrarient,  et  les  marées  sont  beaucoup 
moins  fortes. 

§  23i.  CopIIlai-lié,  —  Lorsqu'on  examine  altentivemont  la 
SurfarH  do  l'eau  contenue  dans  un  vase  de  verre,  on  reconnaît  que 
cette  surface  est  bien  piano  dans  pres^iue  toute  son  étendue,  mais 
que,  tout  près  des  parois  du  vase,  elle  se  relève  d'une  manière 
très  prononcée.  Nous  allons  voir  à  quoi  tient  cette  espèce  d'ano- 
malie, qui  semble  être  en  contradiction  avec  ce  que  nous  avons  dit 
rclativeniont  à  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant. 

Lorsque  nous  avons  démontré  (§  230)  que  la  surface  libre  d'un 
liquide  pesant  doit  être  plane  et  horizontale,  nous  avons  dit  que  la 
résultante  des  actions  qu'une  molécule,  située  à  la  surface,  prouve 
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de  la  p^t  des  molécules  voisines,  était  dirigée  suivant  une  ligne 

perpendiculaire  h  cette  surface.  Mais  cela  n'est  vrai  qu'autant  que 

cette  molécule  n'est  pas  trop  rapprochée  de  la  paroi  du  vase  qui 
ronlienl.  le  pI  les  o  on  séquences  que  nous  en  avons  dé'Jiiilcs 

ne  sonte\acles  que  \m\r  les  iioiiilsile  l;i  siicfiirc  i',ui  salisfonl.  à  celle  - 
condilion. 

Voyons  comment  la  proxiniitc  des  parois  peut  influer  sur  la  forme 
de  la  surface  libre  du  liquide.  Nous  supposerons,  pour  cela,  que  la 
surface  soit  plane  et  horizontale,  jusqu'à  la  paroi  même,  fig.  316,  et 
nous  chercherons  si  le  liquide  |)out  être  on 
(si[uilibreeii  conservant  cetledisposition.  Soit 
A  un  point  pris  sur  la  surface  du  liquide,  tout 
près  de  la  [iiu'oi  du  vase.  Décrivons  autour  du 
point  A,  comme  centre,  uno  surface  spliéri- 
que  telle,  que  toutes  les  molécules  qui  peu- 
"-^  ventexerceruneactionsurlamoléculesituée 
Fig.  31  a.  en  Â  soient  comprises  à  l'intérieur  de  cette 
si)hère  ;  ce  sera  ce  que  l'on  nomme  la  sphère 
d'activité  di:  la  moloi'ulc  A.  Si  celte  sphère  ne  cnmpreiiailquedes 
nioléculealiquiiics.  un  pnin-raildirc,  eouiiDO  nous  lavons  fait  (§220), 
qu'en  raison  do  la  symétrie,  la  rosullantc  des  acliong  moléculaires 
appliquées  à  la  molécule  A  est  dirigée  perpendiculairement  à  la 
surface  du  liquide  en  ce  point.  Mais  le  point  \  étant  situé  très  près 
de  la  paroi,  sa  sphère  d'activité  pénètre  dans  la  matière  qui  la 
compose;  en  sorte  (|ue  la  mnli-fule  A  est  annmise  à  la  fois  aux 
actions  qui  proviennciil  ne-:  rnnK:  iifcs  liquides,  et  des  molécules  do 
la  paroi  solide,  qui  soul  l■ll[npris■■^  a  I  inlériour  de  eetlo  sphère.  La 
symétrie  n'existe  donc  ]i]us,  e.l  l  ini  no  peut  plus  diro  quo  la  réaul- 
"  tante  des  actions  moléculaires  appliquées  au  point  A  soit  ]>orpen- 
diculaire  à  la  surface  du  liquide,  c'est-à-dire  verticale,  puisque 
nous  avons  supposé  que  celte  surface  était  horizontale. 

Admettons  que  la  ])nrlion  de  |)iiroî  qui  est  située  dans  la  spllèro 
d'activité  du  [mhiiI  .\  soil  terrniinie  par  nue  face  plane  et  verticale, 
contre  laquelle  \  ieul  aliuulir  le  liquide,  IiiiiLL'inous  do  plus  que  nous 
ayons  menéiljiis  le  liquide,  à  gauche  du  poinl  A,  un  plan  vertical 
parallèle  à  la  face  plane  do  la  paroi  dont  nous  venons  do  parler, 
tellement  placé  d'ailleurs  que  lo  point  A  soit  é;jaletnont  distant  do 
chacun  do  ces  don*:  plans.  Lo  liquide  contenu  à  l'intérieur  de  la 
sphère  d'activité  du  point  A  se  trouvera  (hvisô  en  deux  portions 
1",  n.  Les  actions  mnicculaircs  émanant  do  la  portion  m  du  liquide 
auront  évidemment  une  résultante  verticale,  à  cause  de  lasymélrio. 
Mais  la  portion  h  du  liquide,  et  la  portion  p  de  paroi,  qui  agissent 
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nnppi  sur  la  molérulo  A,  donneront  lieu  à  une  résultante  qui  sora 
ntiicriilf.niuiil  obli(nie;  et  l'on  conçoit  que,  selon  la  nature  du 

li(iuifle  et  celle  do  In  paroi,  cette  riisiLllanln  sera  dirifréo  tantôt  sui-  ■ 
viintuufliirno  telle  iiun  Ali,  Iiinlôi  .suis -m  utieli-iie  (elle  que  \C.. 
Dans  l'im  ou  rauireriis,  k  nK.lr.  ule  \  -,  ,  ,i  -.utnL-.-  I  ■  ii  x.t,  ikhcIs, 
qui  csl  iiiio  forée  verliciile;  i"  a  la  i-i'-Miji.iiHi-  mtI  icjle  ili's  <u:lions 
nioiéeulaires  qui  émanent  de  la  pai  lle  m  ilii  liquide:  3"  à  la  résul- 
tante oblique  des  actions  molcailairos  qui  viennent  do  la  portion  n 
du  liquide,  et  de  la  iwrtion  j»  do  la  paroi.  Ellono  pourra  donc  pas  ôlro 
en  équilibre,  et  par  suite  la  surface  du  liquide  ne  restera  pas  plane 
et  horizontale.  Si  la  troisième  de  ces  forces  e^i  ■liriL-re  -niv.ini  une 
ligne  [olleijueAB,  la  molécule  A  ^-lissera  \ei-.-  I.i  inini  1,-  lii]ui(le 
s'accumulera  dans  le  voisinage  de  cette  parei,  ei  .-.i  -m  se  re- 
lèvera, comme  le  montre  la  pg.  317.  Si  celle  troisième  force  oat 
dirigée  suivant  AC ,  la  molécule  A  s'éloi- 
gnera de  la  paroi  ;  le  liquide  semblera  6tre 
roix)ussé  par  elle,  et  sa  surface  s'abaissera, 
conimo  le  mnntre  la  pg.  ,î  l  8. 

C'est  lo  premier  di-  ces  doux  cas  qui  pré- 
sente, lorsqu'on  met  de  l'eau  ilarih  un  y.ix  de 
verre.  L'eau  se  relève  vers  ies  bords,  et  vient 
pour  ainsi  dire  s'attacher  au  parois  du  vase,  Fig-.  an. 

sur  lesquelles  il  en  reste  d'ailleurs  une  couche  t 
adhérente,  lorsqu'on  retire  l'eau  du  vase.  Ce 
ras  se  rearonire  foules  les  fois  que  le  liquide 
corifeuu  daii^:  le  \ase  en  mouîUt-  les  parois. 

On  M)il  on  e\iim|jle  (lu  second  cas,  lors- 
qu'on met  du  morciiro  dans  un  vase  de  verre. 

Lasurfacedu  mercure  se  déprime  dans  le  voi-   

sinage  des  parois  :  et  lorsqu'on  retire  le  li-        m«.  3^8. 
quidc,  elles  n'en  retiennent  aucune  molépulo. 
Cette  dépression  de  la  surfarn  du  liquide,  dans  les  points  où  il  es 
très  raiiproehé  des  parois, 
se  ]Moduil  toutes  les  fois 
que  ces  parois  no  sonl  pas 
mouillées  par  te  liquide. 

§235.  Si  l'on  fiUt  plon- 
ger dans  l'eau  les  parties 
inférieures  do  deu\  lames 
devprre.\,B./i.f;.31i).donl 
Ses  faces  sont  verlieales  et 
parallèles,  la  surface  do  l'eau  se  relèvera  de  part  ol  d'autre  do 
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chacune  do  ces  dou^i  lames,  conformément  à  ce  que  nous  venons  de 
dire  ;  cl  si  les  deux  lames  sont  convenablement  éloignées  l'une  de 
l'autre,  la  forme  qu'affectera  la  surface  du  liquide,  dans  ie  voisi- 
nage de  l'une  d'elles,  ne  sera  nullement  influencée  par  la  présence  de 
l'aulrc  lame.  Dans  ce  cas  la  surface  sera  pinne  et  horizontale  on  C, 
outre  les  deux  parties  relevées  m,  n,  et  ellp  so  trouvera  au  mûmo 
niveau  que  les  autres  parties  D,  E,  de  la  surface,  situées  en  dehors 
des  lieux  lames.  Mais  si,  par  une  cause  quelconque,  la  surface  Cse 
trouvait  amenée  à  un  niveau  plus  élevé,  le  liquide  monterait  en 
conséquence  en  ni.  Or,  c'ost  ce  qui  arrivera,  si  l'on  rapproche  ios 
deux  lames,  fig.  320,  de  telle  manière  qu'il  rt'y  ait  plus  do  portion 


de  surface  qui  resie  plane  en  C.  Lii  luiilio  rdevéi;  m,  su  tevuiinant 
iiiféricuroment  ii  uno  portiodi  de  siirlacf;  c]ui  c.sl  cllo-mème  rolevée 
par  l'action  de  la  lame  B,  s'élèvera  plus  haut  que  quand  elle  abou- 
tissait à  la  surface  horizontale,  qui  s'étendait  précédemment  entre 
les  deux  lames  de  verra.  De  même,  la  partie  n  s'élèvera  plus  hant 
qu'elle  ne  s'élevait,  et  cela  en  raison  de  la  présence  de  la  partie  re- 
levée m.  Ces  deux  espèces  do  talus  liquides  réagissent  donc  l'un 
sur  l'autre,  de  nianièro  ii  an  [iiiiiulQuir  dans  des  |)Qsiliuiis  plus  élevées 
que  celles  (juils  prenaient  lorsque  les  lames  étuient  plus  éloignées  ; 
et  lo  point  ie  plus  bas  C  do  la  surface  du  liquide  compris  entre  ces 
lames  so  trouve  placé  au-dessus  du  niveau  des  parties  extérieures 
D ,  E .  On  conçoit  que,  si  l'on  rapproche  encore  les  lames  de  verre 
l'une  do  l'autre,  fig.  321 ,  l'effet  dont  on  vient  de  parler  sera  encore 
plus  prononcé,  c'est-à-dire  que  le  liquide  montera  plus  haut  entre 
les  deuï  lames.  L'élévation  du  ikpiirfp,  i]ui  se  |iroihiir,i  dans  de  pa- 
reilles circotisLanccs,  sera  d'autant  plu.s  grande  que  loà  lames  seront 
plus  rapprochées.  C'ost  coque  l'on  mot  bien  on  évidence,  en  détrui- 
sant le  parallélisme  des  lames,  et  les  faisant  se  toucher  par  un  de 
leurs  borde,  de  manière  que,  tout  en  restant  verticales,  elleg  for- 
ment entre  elles  un  angle  très  aign,  fig.  32i  ;  on  vmt  alors  lo  liquide 
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s'élever  dans  l'espace  angulaire  qu'elles  compnmnont,  et  s'élever 
d'aulanl  plus,  qu'il  osl  plusprtBiio  l'arOtG  verticale  suivant  laiptelle 
elles  se  touciient,  c'esl-ii-dire 
d'auUnt  plus  qu'il  si;  trouve 
dans  un  espace  plus  resserré 
entre  elles. 

§231),  Lorsi     1  I  ] 
nètre  dans  un  tube  i1d  verre 
d'un  Ires  poiil 

éprouve  de  In  piU'L  des  parois; 
du  tube  une  aciioii  analogue  a 
celte  qu'elle  éprouvait  de  la 
part  des  deux  lames  de  verre, 
entre  lesquelles  elle  était  res- 
serrée. Celte  action  des  parois 
lend  à  niainlcnir  Ii;  liquide, 
dans  11!  tiibu,  il  uii  niveau  supérieur  ii  celui  qu'il  prendrait  si  elle 
n'existait  pas.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  prend  dc,u\  vasus  tommunî- 
canls  A,  B,  pg.  333,  dont  l'un,  A,  soit  un  tube  de  verre  d'un  très 
petit  diamètre,  l'eau  que  l'on  introduira  dans  le  vase  B  moulera 
dans  le  tube  A  jusqu'à  un  point  très  notablement  plus  élevé  que 
la  surface  libre  qui  la  ter- 
minera en  B.  tandis  que  les 
surfaces  libres ,  de  part  et 
d'autre,  devraient  être  à  un 
même  niveau  (§  228),  si  les 
parois  avec  lesquelles  le  li- 
quide est  en  contact  n'agis- 
saient pas  de  manière  îi 
modifier  ce  résultat 

Un  pliénomèue  analogue, 
mais  inverse,  se  produit 
lorsqu'on  introduit  du  mer-         fi^.  333.  Fig.  3î4. 

cure  dans  ces  mêmes  vases 

communicants,  pg.  394.  Le  niveau  du  mercure,  dans  le  tube  étroit 
A.  se  maintient  très  notablement  au-dessous  de  la  surface  hori- 
ï^onlale  qui  le.  termine  dans  le  vaee  B;  tandis  que,  sans  l'action 
que  nous  esaminons  en  ce  moment,  le  niveau  devTsit  être  le  même 
de  part  et  d'autre. 

Les  tubes,  d'un  très  petit  diamètre,  dans  lesquels  se  produisent 
ces  élévations  ou  déprerâions  de  liquides,  qui  semblent  en  contra- 
diction avec  les  lois  ordinaires  de  réquilibre  des  liquides,  ont  reçu  - 
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lu  nom  de  liilm  cnpii'nirra ;  ce  nom  viRiit  ùa  ce,  qu'on  nssiniilc 
liiiirs  dimensions  inlériuuri's  à  collo  d'un  i  heM;ii.  V.tr  siiile,  on  aji- 
jieile  capilkii  iU'  l'enseiiilile  des  phénuuKws  dont  noii^i  venons  de 
nons  oi^c.upcr,  qui  se  pradnisoiil  au  contiu:!.  duts  liiiuidcs  et  des  so- 
lides, et  qui  sont  dus  liuv  iicliojis  moléculaires  qu'éprouvent  dos 
molécules  liquidos  silnnos  très  prés  de  ces  corps  solides.  La  capil- 
liiritc  joue  un  très  ^'rand  rôle  dans  la  nature,  ol  pour  n'en  citer 
([u'un  exemple,  il  snflii  de  dire  i[u'elle  ooiilribne  beaucoup  à  l'as- 
cension de  lii         il.ms  k's  vé^'étaux. 

§  S37.  TriiiiHiiiK-iinn  de»  pressIoiiH  alana  les  ' — -  I.cS 

gazjonissenl d'une  ]iro]iriéié qui  leur  est  commune  avec  les  liquides: 
c'est  la  grande  mobilité  de  leurs  molécules,  les  unes  par  rapport 
aux  autres.  Mais  il  existe  entre  eux  une  différence. esBentielle.  Une 
miisso  liquide  est  presque  incompressible  ;  quelque  grand  que  soit 
l'effort  qu'on  lui  applique,  pour  lui  faire  occuper  un  espace  plus 
(œtit,  lu  diminulion  th  volimie  qui  on  résulte  est  à  peine  sensible. 
Une  niasse  gazeuse,  nu  nnUniirc.  cède  facilement  à  Taclion  de 
l'effort  qui  tend  à  la  comprimer  ;  son  volume  se  réduit  à  la  moitié, 
au  tiers,  au  quart  de  ce  qu'il  était  précédemment,  suivant  que  cet 
effort  est  plus  ou  moins  grand.  Si  ensuile  l  offnrt  dispiu-aît,  le  gaz 
reprend  son  volume  primitif.  Do  pius,  si  une  masse  ;;uzuuse  est 
r^tntenue  dans  un  vase  fermé,  et  que  la  capacité  du  vase  vienne  à 
s'accroître  d  uno  manière  quelconque,  le  gaz  se  dilate  aussitôt,  pour 
occuper  tout  l'espace  qui  lui  est  offert. 

La  plupart  des  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus,  rela- 
tivement aux  pressinnsdans  les  liquides,  conviennent  également  aux 
gaz,  en  raisnn  de  la  mobilité  des  mnléoules,  qui  est  commune  aux 
uns  et  aux  autres.  Mais  la  compressibililé  et  l'élasticité  des  gaz  fonl 
<|ue  plusieurs  de  ces  résultats  ont  besoin  d'être  modifiés,  pour  leur 
être  applicables.  Nous  allons  les  passer  en  revue,  afin  d'indiquer 
en  quoi  consistent  ces  modifications. 

Considérons  d'abord  une  masse  gazeuse,  contenue  dans  un  vase 
fermé,  et  dont  les  diverses  molécules  ne  snii^iil  soumi^i's  qu'il  leurs 
actions  mutuelles.  Ce  gaz  se  trouvera  dans  l^s  mnm's  l'nndir.lonsquo 
le  liquide  dont  nous  nous  sommes  occupés  il<nis  k-s  |iiua;iraplies 
207  à2H  .  Une  seule  difTèrencedevra  èh  e  aiiparlée  au\  considéra- 
Uons  employées  alors,  pour  qu'elles  puissent  convenir  ii  notre  masse 
gazeusa.  Dana  le  cas  fi'un  liquide,  on  pouviiit  appliquer  telle  force 
qu'on  voulait  à  l'un  des  pistons  qui  remplacuiont  dus  ])Ortionsde 
paroi;  et  l'équilibre  pouvait  toujours  emter,  pourvu  que  les  forces 
appliquées  aux  autres  pistons  eussent  un  rapport  convenable  avec 
la  première.  Dans  le  cas  d'un  gaz,  an  contraire,  la  force  qui  doit 
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être  appliquée  à  cliacun  de  ces  pistons  ust  entièrement  déterminée 
par  ia  force  expiinsivc  du  giK.fiicuHf!  tbrrc  n'étail.  pas  asscn  grande, 
le  gaz  repousseryil  le  pislon  ut  hiorlii  jil;  si  elle  élaiL  trop  grande,  le 
gaz  se  comprimerait,  et  lepiston  pénétrerait  dans  le  vase.  En  tenant 
compta  de.  cette  différence,  dueàla  compressibilité  et  à  l'élaeticité 
du  gaz,  et  reprenant  les  raisonnements  contenus  dans  les  paragra- 
phes 907  à  21 1 ,  on  arrivera  aux  consécjoences  suivantes. 

■1"  Si  une  1  mis  s  ij  gazeuse  est  L-onlenue  dans  un  vase.  ettjnD  (hvK 
pistons  'Hi  (jj[ign  :tJr)},  formonlexiirtementdinixinive:'- 

lures  ])nilu|uéus  iliins  lu  paroi  du  ic  vnsi;,  los  fori.x'3  qui  devront 
être  appliquées  à  ces  deux  pistons,  pour  maintenir  le  gaz  en  équi- 
libre, seront  entre  elles  comme  les  Burfi^ces  de  ces  ^oux  pistons. 

2°  Si  une  masse  gazeuse  est  contenue  dans  un  vase  fermé,  les 
pressions  que  le  gaz  exercesur  diverses  portions  de  la  paroi  du  vase, 
en  vertu  de  sa  force  e);pansi\'c,  sont  iiroporliouncllos  aux  étendues 
de  ces  portions  de  parois. 

3°  Si  par  un  point  A,  pris  à  l  iiUcricur  d"uoe  masse  gazeuse  im 
équilibre,  on  mène  diiïérenls  plans,  les  présidions  supportées  par 
ces  plans,  et  rapportées  à  l'unité  de  surface,  seront  toulea  égales 
entre  elles  :  chacune  de  ces  pressions  sera  ce  que  l'on  nomme  la 
pression  au  point  A.  Elle  sera  la  mflmeqiie  la  pression  supportée 
par  une  portion  (]uel(:oiique  de  lu  paroi  du  v;isc,  et  nqiportéo  ii 
l'unilé  de  sorfyM, 

238.  Les  gar.  sont  pcxants,  —  Noii.s  iivniis  Kiippasé,  dans 
ce  qui  précède,  que  les  molécules  gazeuses  n'étaient  soumises  qu"à 
leurs  actions  mutuelles  :  mais  il  n'en  est  jamais  ainsi.  Les  gaz  sont 
pesants,  tout  aug^  bien  que  les  liquides  ;  et  l'action  de  la  pesan- 
teur sur  leurs  molécules  modifie  les  résultats  que  nous  avons  obte- 
nus en  n'en  tenant  pas  compte. 

Voyoiis  d'abord  L'ouimciit  oa  ju'iil  rr/ii::jK.  rVrl  ks  <s.n 

sont  pesiHils  ;  car  il  n'iisl  ]ias  pi)-:^ililr  di'  ^'i':!  v  àr  !,i  lurmo 

manière  que  pour  les  corps  solides  ou  iiiiniili'^:  ([ii.iinl  mi  iili.iiiiluiiiie 
une  masse  gazeuse  à  elle-mOme,  on  uc  la  voit  |)as  lumbci-  (■inniiio. 
cesaotres  corps.  L'expérience  i[ui  démontre  que  l'air,  par  oNonipIc, 
est  pesant,  est  bien  sim|)le.  On  prend  un  urand  liallon  de  vcn-c  -\. 
fis.  325,  dont  le.  col  est  garni  d'une  mon1lln■d,^  cuiviT.  luuuic  d'iui 
robinet  J!.  Ci;tle  moulure  do  i'uImi'  iinrlc  eu  miliv  iuti'-ricunniii'iil 
un  pas  de  vis.  il  l'aide  du([u('l  ou  i^'.ut  li\tir  Ir,  ballon  au  ccuim 
de  la  platine  d'une  machine  pncumalique,  comme  le  monliT  la 
fig.  325.  Lorsque  le  ballon  n'est  pas  fixé  de  cette  manière,  on  peut 
adapter  à  sa  monture  de  enivre,  à  l'aide  du  même  pas  de  vis,  im 
petit  crochet  C,  qui  sert  à  le  suspendre  au-dessous  du  plateau  d'une 

30. 
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balance,  (Ig.  3S6.  Le  robinetB^nt  ouvert,  et  pnr  suile  le  ballon 
•t;mt  plrin  d  ;iir,  on  VIBSO 
i'  rnu  lii'l  il  1.1  iiiniilure; 
piiiri.  ii|iros  avoir  suspendu 
il!  louL  au  pliilcuii  da  la 
balnnre,  on  clabUt  l'équi-' 
libre  eu  moUaut  îles  poids 
&.,n^  l'aiMir  iihil/>,iii.  Cd.i 


liipi 


h)  ijiat'liiiio  puouo)  il  tique, 
lig.  32i>,  eL  on  maintenant 
toujours  le  robinet  B  ou- 
vert., on  Tiiit  a'/ir  cellis 
miii'liiniv  1,'air  fort  du 
ballon  l'u  i|ULUUit(''  de;  plus 
l'ii  plus  j:raiidi',  il  nussure 
iluc  la  niaeiiino  four- 
lion  no.  Lorsqu'il  n'en 
restoplus  que  très  peu, 
on  Turma  lo -robinet  B,  on 
détiiclio  lo  bnllon  rie  la 
uiacliiud  pupumati([ue,  ou 
lui  adapte  de  nou\eau  le 
rroclict  C,  ot  On  le  sus- 
peuii  comme  prôcédem- 
uH'ut  i\»  plateau  de  la  ba- 
huice.  On  voit  alors  quo 
le^  poids  rpii  avaient  cté 
uiis  dans  le  second  pla- 
teau pour  r.iire  «luïlihre 
au  ballon,  lorscgu'il  oliiit 
plein  d'air,  se  trouvent 
trop  forts  pour  lui  faire 
eneoro  équilibre,  après 
que  l'air  en  a  élé  retiré 
en  f;i'audi!  pai'lie.  Pour 
réiiililir  réquililiie,  on  est 
oblit;c  rio  motiro  uncor- 
!S(|uj  lo  p^^ 
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ballon.  L'air  est  donc  pesant.  Il  en  est  de  mâme  de  tous  les  autres 
gaz,  pour  lesquels  on  peut  faire  une  cxpcrience  analogue,  mais 
qui  présente  quelques  difficullés  de  plus. 

§  £39.  PrcMloM  dans  les  ga*  peaanta.  —  En  appliquant 
aux  gaz  les  raisonnemenlB  qni  ont  été  faits  sur  les  liquides  pe- 
sants, dans  les  paragraphes  312  à  217,  et  tenant  compte  de  la 
compressibilité  et  de  l'élasticité  des  gaz,  on  arrivera  aux  résultats 
Buivanls. 

1'  Dans  une  masse  ga/ciisc  pi'Sïinto  ou  ciiuililiic.  les  pressions 
sup[)ortées  pai'  de  trôs  pelitcs  pui-tiouri  de  plans,  d'égale  étendue, 
passant  toutes  par  un  même  point  A  pris  à  l'intérieur  du  gaz,  sont 
égales  entre  elles.  La  pression  totale  que  supporterait  l'unité  de 
surface  de  chacun  de  ces  plans,  si  cette  surface  était  pressée  par- 
tout  comme  elle  l'est  dans  le  voisinage  du  point  A,  constitue  ce  que 
l'on  nomme  la  pression  au  point  A. 

2'  Dans  une  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  la  pression  est 
la  même  pour  tous  les  points  situés  sur  un  môme  plan  horizontal. 

3°  La  pression  on  un  point  d'une  masse  gazeuse  pesanteen  équi- 
libre <!st  é'^i\\ti  à  la  pression  en  un  autre  point  situé  plus  haut  que 
le  premier,  augmentée  du  poids  du  gaz  que  contiendrait  un  cylindre 
vertical,  compris  entre  les  plans  horizontaux  qui  passent  par  ces 
deux  points,  et  ayant  pour  base  l'unité  de  surface. 

4°  La  pression  exercée  par  un  gaz  pesant  en  équilibre,  en  un 
point  de  la  paroi  du  vase  qui  le  contient,  est  égalo  à  celle  qu'il 
exerce  en  un  autre  point  de  cette  paroi,  situé  plus  haut  que  la 
premier,  augmentée  du  poids  du  gaz  que  contiendrait  un  cylitldre 
vertical,  compris  entre  les  plans  horizontaux  qui  passent  par  ces 
deux  points,  et  ayant  pour  base  l'unité  de  surface. 

Le  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  gaz  est  tellement  faible,  rela- 
tivement aux  pressions  que  ce  gaz  exerce  habituellement,  en  vertu 
de  sa  force  expansive,  contre  les  surfaces  uvec  lesquelles  il  est  en 
contact,  que  la  plupart  du  temps,  quand  on  n'a  pas  à  considérer 
une  nuisse  gazeuse  très  étendue,  on  peut  faire  abstraction  du  poids 
de  ses  molécules.  Alors  le  gaz  rentre  dans  les  conditions  où  nous 
l'avions  supposé  placé  dans  le  §  237,  et  les  résultatsque  nous  avons 
énoncés  dans  ce  paragraphe  deviennent  applicables. 

§  2i0.  L'incompressibilité  presque  absolue  des  liquides  permet 
de  regarder  les  diverses  parties  d'une  rnasse  liquide  pesante  en 
équilibre  comme  ayant  la  même  densité.  11  n'en  est  pas  rigoureuse- 
ment ainsi:  puisque,  les  parties  inférieures  du  liquide  étant  plus  for- 
tement pressées  que  leS' parties  supérieures,  les  molécules  doivent 
être  plus  rapprodiées  dans  les  premières  qne  dans  les  dernières  ; 
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un  même  volume  doit  comprendre  un  plus  grand  nombre  de  molé- 
rules  liquides,  ;i  mesure  que  ce  volume  cal  pris  plus  Iws  diins  la 
masse  liquide.  Mais  la  diiïérencceslluilutiieul  faible,  quul'ou  nu  com- 
met pasd'erreur  sensible,  en  admettant  quelos  molécules  sonlégale- 
ment  éloignées  les  unes  dos  autres  dans  toute  l'étcoidne  de  la  masse 
liquide,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  duisité  est  la  inème  partout. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  des  gaz.  Leur  grande  compressibilité 
fait  que  la  plus  légère  différence  de  pressiiin ,  entre  deux  points 
d'une  mrisse  ^M^eiise  en  équilibiii,  licUn  ininii  ime  rlillérencu  iippré- 
eiabie  entre  les  ilen.sitc:;  du  [i»7.  en  ces  (hu\  [juinls  :  la  densité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  pression  est  plus  forte.  Aussi,  dans  une 
maasa  gazeuse  oesante  en  éôuilihre,  la  densité  va-t-elle  constam- 
ment en  croissant,  depuis  la  parue  supérieure  lusqu  a  la  parue 
inférieure.  La  pression  éiani  la  même  pour  lous  les  poinis  siiués 
sur  un  même  plan  horizontal,  la  densité  doit  également  éire  la 
même  pour  ces  divers  points.  Si  Ton  imagine  que  toute  la  masse 
gazeuse  snil  divisée  en  tranches,  piir  un  grand  nombre  de  plana 
hnriïontaux,  menés  ù  une  même  distance  très  petite  les  uns  ^es 
autres,  on  poiu'i  a  legaïuer  ta  uensiie  comme  eiaui  la  même  dans 
toute  rétcnduc'do  chacune  de  ces  tranches  ;  la  densité  ira  au  con- 
traire en  augmentant,  quand  on  passera  d'une  tranche  à  une  autre 
située  au-dessous  de  la  première.  I,a  masse  gazeuse  pourra  ain^ 
être  iissiniiiéo  a  un  ensemble di>  liiiuidc^  pL'=:inis  ih  ilunsitéEdiffé-' 
renies,  qui  se  superposent  dans  un  mrnir,  v.ise,  cl  (|ui  sont  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  surfaces  planes  et  horizontales. 

Lorsqu'on  dit  (>;  339)  que  la  différence  des  pressions  en  deux 
poinis  d'ime  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre  est  égale  au 
poids  du  gaz  eiue  contiendrait  un  cylindre  vertical  compris  entre 
les  plans  horizontaux  qui  passent  par  ces  deux  points,  et  ayant 
pour  base  l'unité  de  surface,  on  doit  entendre  que  lo  gaï  contenu 
dans  ce  cylindre  soit  pris  tel  qu'il  est  dans  la  masse  gazeuse,  entre 
les  deux  plana  qui  comprennent  ce  cylindre;  sa  densité  doit  dé- 
croître constamment  de  la  base  inférieure  du  cylindre  ;i  sa  base 
supérieure.  On  ne  peut  donc  pas  avoir  ie  poids  d'un  pareil  cy- 
lindre do  gaz,  comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide,  en  multipliant  lo 
poids  do  l'unité  do  volume  du  gaz  par  le  volume  du  c-ylindro 

22 1  ),  Mais  quand  il  s'agit  d'une  différence  de  hauteur  qui  n'est 
pas  bien  grande,  comme  la  densité  du  gaz  ne  varie  pas  beaucoup 
dans  cette  hauteur,  on  peut  évaluer  lo  poids  du  cylindre  gazeux, 
en  admettant  que  la  densité  soît  la  môme  dans  toute  son  étendue, 
et  opérant  comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide  ;  l'erreur  commise  ainsi 
sera  inappréciable  dans  la  plupart  ^es  cas. 
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§  2il .  T.orsqu'im  gaz  csi  conlenu  iluns  un  v;iso  furmo,  cl  qiio 
l'on  viunl  [\  cUi.L;iiiciitur  li's  ilînioiiiiuiis  Un  \  iisu.  ie  ^.i/.  m  dilulu  aus- 
sitùL  i"inuf  oi'nipcr  la  lotuliu-  d(!  I'i*s|i<k  u  i]M!  lui  t'^l  olVurl.  Jiniiiiis, 
dans  uucQiio  expérienco,  on  n'a  pu  trouver  ih  (iiiiiLo  à  celle  dila- 
tabilité. On  trouve  toujours  qu'une  petite  {[uariliiédegaz,  quelque 
petite  qu'elle  soit,  se  répand  dans  lonies  les  parties  de  l'espace  où 
elle  est  libre  de  se  rendre,  et  cela  quelque  grand  que  soit' cet  es- 
pace, n  n'y  a  donc  pas  lieu  do  rnnsidcrer  la  surface  libre  d'un 
gaz  pesant;  daua  aucun  da  cas  que  nous  reutoiilrons  dans  nos 
expériences,  un  gaï  ne  se  termiup  a  une  surface  libre. 

Il  n'est  cependant  pas  probable  qu'il  n'y  ail  pus  de  liinilo  à  coite 
propriété  des  gaz.  de  se  dilater  toujours  lorsque  rien  ne  s'y  oppose. 
La  force  expansive  d'un  gaz  résullo  des  actions  répulsives  qui  exis- 
tent entre  ses  molécules,  actions  répulsi\'cs  qui  doivent  être  attri- 
buées àla  chaleur,  puisqu'elles  augnumlent  ot  diminuent  d'une  niii- 
niéru  Irès  sensible,  lorsqu'on  élùvo  nu  qu'un  abai.ssi;  la  Lenipèralure 
du  gaz.  A  mesure  que  le  gaz  se  tlilale,  (|uo  ses  molécules  s'éloignent 
les  unQS  des  autres,  ces  actions  moléculaires  décroissent  ;  el  tout 
tend  à  prouver  qu'elles  disparaissent  complètement ,  lorsque  les 
molécules  se  trouvent  à  de  grandes  distances  les  unes  des  autres, 
Mais  dès  lors  que  les  molécules  ne  seront  plus  soumises  aux  forces 
moléculaires,  elles  devront  tendre  à  se  rapprocher,  en  vertu  delà 
gravilalion  universelle,  à  laquelle  aucun  des  corps  do  la  nature  nu 
se  souslrait.  On  com.'oil  par  là  qu'un  gaz  peut  bien  se  dilater  dans 
dos  limites  très  étendues;  mais  qu'il  nesodilatera  pas  iudormiment, 
puisque  ses  molécules,  étant  sufQsamment  écartées  les  unes  des 
autres,  ne  tendront  pasà  s'écarter  davantage. 

§  342.  Atmosphère. — L'air  au  milieu  duquel  nous  vivons  est 
nu  gaz  qui  se  trouve  répandu  sur  tonte  ta  surface  de  la  terre. 
Quelle  que  soit  la  hauteur  à  laquelle  m  ail  pu  s'élever  sur  les  mon- 
tagnes, on  y  a  toujours  ln]u\é  de  l'air,  La  masse  d'air  qui  envi- 
ronne la  terre,  ot  qu'on  nomme  Vatmosphère,  présente  donc  par- 
tout une  grande  épaisseur  ;  maïs  cette  épaisseur  n'est  pas  indéBnie. 
Jl  existe  une  limite  que  l'atmosphère  ne  peut  pas  dépasser,  et  il 
nous  sera  facile,  sinon  de  la  faire  connaître  complètement,  au 
moins  d'en  donner  une  idée.  Concevons  que  nous  prenions  uno 
molécule  de  l'atmesplièrc,  (]ui  soit  située  à  une  certaine  hauteur 
au-<lessiis  de  la  surface  île  la  terre,  et  dans  le  jilan  de  l'équateur. 
C.oLla  iiioléciile  sera  soumise  à  doux  forces,  dont  l'une  sera  l'attrac- 
liori  im'elle  éprouve  de  la  part  de  la  terre,  et  l'autre  sera  la  force 
ceiUririi^o  qui  résulte  de  son  mouvement  de  rotation  autour  de  lit 
ligne  des  pôles  ;  cai'  l'atmosphère  tout  eotiëre  doit  nécessairement 
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tourner  avec  la  terre,  et  avec  la  même  vitesse  nnpuliiire,  Lii  pro- 
niiéro  force  tend  à  rapprocher  la  o^olùtiile  de  hi  surface  do  l^i  iLTie; 
la  seconde  agit  en  sens  conlriiirn,  q\ie  In  moléciile  ijiiu  nous 

considérons  ne  sera  pas  prise  Irésloin  rie  lu  surface  de  In  Icrre,  la 
preii;ière  des  deux  forces  l'emportera  sur  la  seconde,  M;iis  si  uous 
prenons  des  molécules  do  plus  en  plus  éloignées  de  celle  surface, 
toujours  dans  le  plan  de  l'équaleur,  la  prcuiièro  forte  décrollra,  la 
seconde  crniirn  au  contraire  (tin  du  S;  1 1  4)  ;  et  nous  arriverons  à 
un  point  on  ces  deu\  forces  cLjinl  égales  se  feront  éfiuililire.  L'at- 
iriosplière  ne  peut  pas  s'élendre,  dans  le  plan  de  Téqualeur,  plus 
loin  que  le  point  dont  nous  venons  de  parler.  Car,  s'il  en  était  ainsi, 
les  molécules  gazeuses  qui  seraient  au  delà  de  ce  point  seraient  pour 
aîn^  dire  repoussées  par  l'excès  de  leur  force  centrifoge  sur  l'at- 
traction qu'elles  éprouveraient  de  la  part  de  la  terre  ;  elles  ne  pour- 
raient donc  pas  continuer  a  faire  partie  do  l'almosphère,  et  elles 
s'en  détacheraient  pour  se  répandre  dans  l'espace  environnant. 
La  limite  que  nous  trouvons  ainsi,  au  delà  de  laquelle  l'almosplière 
ne  peut  pas  s'étendre  dans  le  plan  de  l'équalour,  se  trouve  à  une 
distance  d'environ  36  000  kilomètres  de  la  surface  de  la  terre. 

L'atmosphère  de  la  terre  est  bien  loin  d'occuper  tout  l'espace  qui 
enisle  entre  la  surface  du  globe  et  la  limite  dont  nous  venons  de 
reconnaître  l'existence.  Imaginons  un  cylindre  qui  s'élève  verlica- 
lement  S  travers  l'atmosphère,  depuis  la  surface  de  lu  terre  jusqu'à 
une  très  grande  hauteur,  et  examinons  la  masse  d'air  contenue  à 
l'intérieur  de  ce  cylindre  Chacune  des  diverses  couches,  dans  les- 
quelles  on  peut  concevoir  que  toute  cette  colonned'air  soit  décom- 
posée, a  à  supporter  le  poids  de.toutes  le^  couches  qui  la  surmon- 
tent. La  pression  à  laquelle  une  couche  est  soumise  est  donc 
d'autant  plus  faible  que  cette  couche  est  plus  éie%'ée  :  et,  par  suite, 
la  dcnSLié  de  l'air  décroît  constamment  à  mcsuro  qu'on  monle  dans 
1  atmosphère.  lin  étudiant  la  manière  dont  la  densité  décroil|  dans 
les  diverses  couches  que  l'on  a  pu  utieindro,  soit  en  s'élovantsur 
les  montagnes,  soit  dans  les  ascensions  aéras  ta  tiques,  on  a  été  en 
mesure  de  reconnaître  que,  si  l'on  Irouvait  lo  moyen  do  se  trans- 
porter à  une  hauteur  de  48  kilomètres,  on  n'y  rencontrerait  plus 
qu'une  quantité-d'air  insignifiante,  dont  la  prcscncc  no  pourrait 
Pire  constatée  par  aucun  des  moicjis  dont  nous  ilisposons.  Ainsi 
la  hauteur  de  i'atmospluTC  ne  dépasse  pas  i.H  kilomèlrrs.  Celle 
hauteur  parait  considérable  :  niais  si  on  la  compare  aux  dimensions 
de  la  terre,  on  voit  qu'en  réalité  l'atmosphère  n'est  qu'une  mince 
enveloppa  gazeuse  qui  l'environne  de  toutes  parts. 

g  243.  PreMlOD  «tiiio*pli<rlqae.  ~  L'air  atmosphérique 
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exorcfl  une  pression  sur  la  surface  de  tout  corps  avec  lequel  il  est 
en  contact  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  colle  pression,  rappor- 
tée ù  l'unité  de  surface,  esl  égalo  au  poids  do  l'air  que  conlien- 
driiit  un  cylindre  vcrlic;il,  iiyunl  pour  base  celto  unité  de  surface, 
et  s't^lenil^iiii  diins  luule  la  Iriuliiur  de  l'atuiosplirre.  liile  s'exerce 
d'ailleurs  iiu^i^i  l)i(!n=iirl!'s  corps  placés  à  l'inléricur  d'une  clinnibre, 
que  sur  ceux  qui  mjuL  en  plein  wir  :  car  il  existe  toujours  des  com- 
munications de  1  intérieur  de  la  chambre  au  dehors,  par  les  chemi- 
nées, par  les  joints  des  portes  et  dus  fenêtres,  et  lu  pression  de 
l'atmosphère  se  transmet  avec  toute  son  intensité  de  re\térieur  à 
l'intérieur.  Nous  allons  indiquer  quelques  expériences  qui  mettent 
en  évidence  la  ]in;hsioii  alimisplicritjuc,  et  qui  peuvent  donner  une 
idée  do  sa  grandeur 

On  prend  un  cylindre  creux  do  verre, /îi;.  337,  dont  on  recouvre 
nne  des  bases  ii  l'aide  d'une  peau  de  vessie 
■  que  l'on  fixe  solidement  sur  son  contour.  On 
place  ce  cylindre  sur  la  platine  d'une  machine 
pneumatique,  de  manière  à  établir  un  contact 
intime  entre  la  surface  dp  celte  platine  et  les 
bords  do  la  seco:!de  base  du  cylindre,  qui  ont 
été  préalablement  usés  pour  satisfaire  à  celle 
condition.  Si  alors  on  retire  l'air  de  l'intérieur 
du  cylindre  de  verre,  on  faisant  marcher  la 
macbine,  on  voit  que  la  peau  de  vessie  se 
déforme  ;  de  plane  qu'elle  était,  elle  devient 
concave.  Avant  qu'on  ait  placé  le  cylindre 
sur  la  machine  pneumatique,  la  peau  était 
également  pressée,  sur  ses  deux  faces,  par  l'air  atmosphérique 
qui  s'étondail  librement  de  l'uno  à  l'autre.  Mais,  dès  qu'on  a  retiré 
une  partie  de  i'air  qui  était  à  l'intérieur  du  cylindre,  l'air  restant 
n'exerçant  plus  une  si  grande  pression  que  préeodommeiit  sur  la 
face  inférieure  de  la  peau,  la  pression  supérieure  n'est  plus  contre- 
balancée: la  peau  fléchit  sous  cette  pression,  cjui,  à  mesure  que  le 
vide  s'opère,  approche  de  plus  on  plus  d'être  égale  au  poids  de  la 
colonne  d'air,  qui  aurait  pour  base  l'ouverture  du  cylindre,  et  qui 
s'élèverait  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère.  Lorsque  la  peau  ost 
ainsi  fortement  tendue  sous  le  poids  considérable  qu'elle  supporte, 
il  suffit  de  la  loucher  légèrement  avec  un  corps  solide,  pour  qu'elle 
se  déchire  avec  fracas,  en  laissant  rentrer  l'air  dans  t'espace  oîi 
l'on  avait  fait  le  vide. 

Une  autre  expérience  consiste  a  rapprocher  l'un  de  l'antre  deux 
hémisphères  creui  de  bronze,  Jig.  33S,  de  manière  {i  étiJilir  on 
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conisct  intime  entre  leurs  bords,  et  à  faire  le  vide  dans  l'espace 
compris  b  leur  intérieur.  Pour  cola,  Tun  des  doux  hcmisplières  est 
percé  dun  conduit,  donl  1  exlremile  est 
Kamm  intpriPiironiPTit  ri  un  (ilpt  de,  vis.  a 
l'aide  dmiiicl  on        le  (ixer  au  œiitro  do 
0  pnrumaU([ii('.  On 


mar 


■I!  la  1 


teneur  des  den\  lii'niLsjilieres  sort  par  lo 
cnmluLl  :  oL  qiiiind  on  luge  que  le  \ido 
Buflisannueiit  opcre.  on  liTinc  un  robinet 
adapte  a  ce  roiidiiil .  aliii  d  empecluT  que 
I  air  ne  renlrtv  on  aura  ilutai-liu  les 

licmisplieres  (Ir  la  mai  Inné  pneninaliipio. 
bi  alors  oii  rlicrr.lm  a  soparer  le  deux  lio- 
misplieres  I  iin  de  I  antre,  on  éprouve  une 
grande  difficulté  :  ils  sont  comme  collés 
ensemble,  et  ce  n  est  qn  en  leur  appliquant 
un  effort  rnnsiderahie  qu  on  peut  par- 


:  qu 


]  Il  I 


ni 


ant 


:pani  ;i  ]ieii  près  coiniilcleinenl,  les  pres- 
sions estorieure-s  produisent  tout  leur  effet: 
.'S  appuK'nt  lorteuienl  les  deux  liémis- 
■  phéres  i  un  rontre  I  autre,  et  l'on  ne  peut 
les  séparer  qu  en  exerçant  sur  chacun 
d  eux  des  forées  de  traclion  capables  de 
vaincre  ces  pressions.  Celte  expérience  a 
été  imaginée  par   Otto  de  (iuÉricke  ,  ■ 
bourgmestre  de  Magdebonrg,  inventeur 
de  la  machine  pneumatique  ;  c'est  pour 
cette  raison  que  les  deux  hémisphères 
creux  qui  servent  a  la  faire,  portent  le 
nom  à  hémisphères  de  Magdebourg. 
Nous  indiquerons  enfin  une  troisième 
'  expérience  que  tout  le  monde  peut  ré- 
péter avec  lâ  plus  grande  facilité.  On 
Pl|.  3S9.  prend  un  verre  à  boire,  qaon  remplit 

complètement  d'eau  ;  puis  on  lo  recouvre 
d'une  feuille  de  papier,  et  an  le  retourne  sens  dessus  dessous,  en 
ayant  soin  de  soutenir  le  papier  areC  lo  plat  de  la  main,  pendant 
Ce  niou\'emenl,  pour  le  maintenir  en  contact  avec  les  bords  du 
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v(.'rrc.  Lorsque  le  vprrc  est  risloumi,  el  (nic  la  fuiiilli!  de 
l'Sl  ilnus  TiiH^  |io^i;ioji  bien  lionwuilnlc,  on  mlirchi  iiKiiii  i\in  In  wm- 
loiiiiiL  :  on  Mi.l  alors  le  liquiile  su  Liwinlunir  il;ins  le  vuitu,  s  ins 
lombisr,  /t'y.  -■Î29,  et  lii  feuille (lo  pin>ier  reste  adNiiicniu  uux  buiiU 
du  verre,  commesiolioy  lituit  colMcSi  l'eau  nolombe  pas,  c'est 
que  la  pression  atmospliâriquo  la  soutient,  en  agissant  île  bas  un 
liaut,  sur  la  Fano  inrÉrioure  (le  hi  Teuillo  de  papior.  l  etle  fouille  est 
n[!cessaiL-L'  pour  faire  I  i'Kpérieiice:  sans  elle,  ia  |)ressian  de  Tair, 
(pli  lie  s'uxcrror.iiljainaiîi  iiM'c  une  parfailn  rii^'nhrilé  sur  louio  la 
surfaire  inféi-ienru  ûi:  la  iiiassu  il'uau,  di'loi'itiini}rjiL  une  déforma- 
tion lîo  cutte  surface,  et  taudis  ijue  l'air  inonlcritit  d'un  cùté,  l'eau 
tfmibcrait  do  l'autro  côte. 

§  ^4i.  Bavam&irc— Suppos:)ns  querouintroduisounocloclie 
de  viM-re  dans  un  baquet  plein  d'eau,  en  la  couchant  sur  le  côté, 
pour  qu'elle  BO  renipUssa,  et  qu'il  ne  roslo  pas  d'air  à  son  inl6- 
riour;  puisqu'on  la  retire  on  partie  do  l'oau,  en  la  plaçant  de  ina- 
niéro  quo  son  ouvorluro,  ttiurnéo  vers  le  bas,  rosio^tout  entière 
au-desfrsus  do  la  sarfacedu  liquide 
dans  le  baquet,  pg.  330.  on  verra 
quo,  dans  celte  nouvelle  posi- 
tion .  la  cloche  restera  coniple- 
lcim?nL  pleine  li  uiiu.  lA'h  anciens 

fait  roniino  elaiU  l'ii  ojiposilion 
avec  le  prnii;ipu  de  I  equdibrc  d  un 
liquide  daus  des  vases  communi- 
cants (g  328),  l'expliquaient  en 
disant  que  la  nature  a  h.orn  ur  an 
luifc  voil.  en  cllel,  que  la  pur- 
in i  Il  h  d  1  lu  I  m  I  n  <h-. 
BUS  (](!  la  surliu'C  ilc  I  eau  daus 
lu  baquet  somit  vido  du  matière. 
SI  loau  S'y  abaissait  jusqu  au  ni- 
veau de  cette  surface,  puisque 
I  air  ne  pourrait  nullement  v  pe- 
nelrer. 

(.  csi  la  iirossLon  ahiKisjiliuruiuo,  s  c\cn\int  sur  ia  sui  bici;  de  I  eau 
dans  le  baquet,  qui  s  uppose  a  ce  cpie  1  eau  de  la  iloclie  (liau-nde 
pour  se  mettre  de  niveau  avec  celte  suiTate.  h  il  n  v  avait  p*B  do 
Pression  appUquée  à  l'eau  du  baquet,  lo  principe  de  l'équilibre  d'un 
li  quide  dans  des  vases  communioanis  exigerait  bien  que  lo  niveau 
do  l'eau  fût  lo  mtoe  à  l'inléricur  ot  à  l'oxlérienr  do  la  cloche;  mais 

SI 
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la  pression  atmosphérique  modifie  ce  résultat,  en  obligeant  le  liquide 

il  monter  dans  "  ■   

niveau  qu'il  pri 

On  conçoit  copendiint 
sion  ;itmospIiéri(iuc  ne  p 
monter  leau  que  justiii  i 
Si  la  chociio  iiv 
liciilcs  CAlrémci 


rappori 
1  uui  on 
;n(ire  ac 


uide 


nt.  pms  pcuic  que 
plus  consi- 
■esultat  peul-il  ôire 
ide  du  mer- 


Drena  i 


tube  (10 


bout, 

1!  l(PM;.'i)iiiir  d'environ  90  centimètres; 
1(1  rcinimi  complètement  de  mer- 
cure, puis,  on  mettant  le  doigt  sur  l'e\- 
tromiié  ouverte,  on  le  renverse  en 
uionireani  ceito  même  extrémité  dans 
un  viisc  conleniinl  du  mercure.  Si  alors 
on  eni(!vc  ht  il(iif.'t  (|ui  otiipùriinil  le  mer- 
cure du  luhi;  (le  roiiimtiniiiuer  avec 
celui  du  vase,  et  qu'on  maintienne  le 
tube  verUcalement ,  de  manière  que  la 
plus  grande  partie  de  sa  longueur  se 
trouve  im-d(;ssus  de  la  surface  fibre  du 
morcnm  dans  la  vase,  on  rcconnult  que 
le  tube  ne  rcritc  pi^s  compléleinenl  rem- 
pli. 1,(;  liquide  s  abaisse  il  son  intcri(!ur, 
en  laissant  un  espace  vide  au-dessus  de 
fit,  331.  lui,  et  if  s'arrête  au  moment  où  la  dif- 

fércdco  de  niveau  dans  le  tubé  el 
dans  le  vase  est  d'environ  76  centimètreg,  pg,  331 . 
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§  24i),  CtillD  expérience,  fuîLc  pour  la  prciniiTo  fois  pnr  Torri- 
celli,  en  1613,  va  nous  conduire  à  évaluer  nii(nL'i-iquL'iin.iil  la  pres- 
sion ntmosphérique.  Si  nous  examinons  m  cflVt  (  e  qui  rii!  p.i^se  à 
l'inlérieur  du  mercure  contenu  dans  lo  viise.  nnus  verrons  que  les 
pressions  doivent  filre  les  mêmes  \mir  tous  les  points  situés  sut  un 
mOmc  plan  liorir.onlal ,  soit  à  l'intérieur  du  tube ,  soit  à  restérienr, 
si  il)  plan  rencontre  ce  tube.  Il  en  sera  encore  ainsi  pour  le  plan 
liorizcintii!  qui  forme  la  surf;ice  libre  du  mercure  dans  ce  vase  :  en 
sorte  que  la  pri'asiuu  c\cr<.Ti!  on  un  do  ses  poiuls  par  l'atiTiOsplièro 
doit  (Hrc  éjïale  à  colin  qui  csl  exercée  au  même  niveau,  à  l'intérieur 
du  tube.  pLU'  la  colonne  de  mercure  siluée  au-dessus  do  ce  niveau. 
La  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  1  centimètre  carré  do  la 
surface  libre  di]  mercure  dans  le  vase  sera  donc  égale  au  poids 
d'un  cylindre  do  mercure  ayant  pour  base  1  ccntimètri!  carré,  et 
pour  liautour  76  centimètres.  Le  volume  de  ce  cylindre  est  de 
76  centimètres  cubes  ;  et  comme  le  centimètre  cube  de  mercure 
pèse  1 3^,6,  il  en  résulte  que  la  pression  exercée  par  l'atmosphère 
sur  1  centimètre  carré  estde  i033  grammes,  ou  d'',033. 

II  est  aisé  de  voir  maintenant  jusqu'à  quelle  hauteor  l'eau  serait 
maintenue  par  la  pression  atmosphérique,  dans  une  expérience  ana- 
logue à  la  précédente,  dans  laquelle  on  remplacerait  le  mercure 
par  l'eau.  Le  cylindre  d'eau  dont  le  poids  mesurerait  dans  ce  cas 
la  pression  atmosphérique,  devant  peser  autant  que  le  cylindre  de 
mercure  dont  nous  venons  de  parler,  les  hauteurs  de  ces  deux 
cylindres  seront  inversement  proportionnelles  aux  densités  des 
liquides  qui  leur  correspondent  :  en  sorte  que  la  hauteur  du  cylindre 
d'eau  sera  égale  à  C^.Te  X  13,6,  ou  bien  égale  à  lO^.SS.  La 
dilTérence  de  niveau  do  l'eau,  ic  l'intérieur  du  tube  et  à  l'extérieur, 
dans  une  expérience  &ite  comme  celle  que  nous  venons  d'indi- 
quer, serait  donc  de.  10",  33.  ^ 

Si  l'on  répète  l'expéiience  de  Torricelli,  à  diverses  époques,  et 
en  divers  lieux,  et  qu'on  mesure  bien  exactement  la  hauteurde  la 
colonne  de  mercure  qui  produit  la  môme  pression  f]ue  l'atmosphère, 
on  ne  trouve  pas  toujours  le  même  nombre;  la  pression  atmosphé- 
rique est  donc  variable  d'un  moment  à  un  autre,  et  aussi  d'un  lien 
à  un  autre  lieu.  Mais  quand  le  lieu  où  se  fait  l'expérience  n'est 
pas  très  élevé  au-dessus  du  nneau  do  la  mer.  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  n'est  jam'.iis  1res  ujiferemo  do  0-.  76.  C'est 
cette  hauteur  de  Û'",7G  que  l'on  prend  comme  elant  la  pression 
normale  ;  c'est  à  elle  que  l'on  compare  toutes  les  autres,  pour  se 
faire  une  idée  de  leurs  variations. 

Toutes  les  fois  qu'un  gaz  exerce,  contre  les  parois  qu  il  touche. 
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une  pression  égale  à  colle  qu'excrcenitt  iinc  rolonnn  <le  mercure  de 
0",76  de  hauteur,  on  dit  (|in;  ci;! le  pression  est  iVinif  iilmofiiiliPir, 
La  pression  est  de  2,  (lf)3,  de  i,...  iilniosplières,  si  elle  éq\iivant 
à  ccllequi  résulterait  d'une  colenne  de  mercure  ;iy;mi  une  liiiulcur 
de  2  fois,  3  fois,  i  fois,...  0"',7().  Le  mot  a)iiu}!:}ihvi-i'  rs'  (impliué. 
dans  ce  cas,  jjour  désigner  une  pression  que  l'on  prend  |toui-  lenise 
de  comparaison ,  et  qui  constitue  ;iinsi  une  unilL-  iiiirlicuhi're.  à 
l'aide  do  laquelle  imc  pression  quelconque  pourra  (>lro  évaluée  rn 
nombre.  On  devra  pe  riqipeler  qu'une  pareille  pression  d'une  almos- 
phëre.ost  de  I  '^,033  par  centiniolrn  carré. 

§  2.16.  i;;:pp,ireil  rc|iréscnlé  par  la  /<;;,  :i3  l .  (juc  l  en 
dispose  en  opri  anl  connue  nmis  l  ^n  un.-  dit .  et  qui  louriiii 
une  mesure  de  l;i  pression  atmnspbn'iipie.  sr  neniiiKs  un 
baromètre.  U]i  oljli  ni  encurc  un  linronièUe,  en  prenant  un 
tube  fermé  par  un  Ixiut,  et  dont  l'aulre  bout  est  recourbé, 
Pg.  332;  rem  plissant  ce  tube  de  mercure,  puis  !o  retour- 
nant, pour  !e  placer  comme  l'indique  la  fi;;ure,  l  exlrémité 
fermée  vers  le  haut.  Anssilôt  que  lo  tubo  est  retourné, 
on  voit  le  mercure  baisser  daii.s  la  grande  branche,  jus- 
qu'à ce  que  l'équilibre  soil.  établi  entre  \n  pression  at  ■ 
mosphériquo,  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  du  mer- 
cure dans  la  petite  branche,  et  la  pression  due  à  la  colonne 
de  liquide  située  dans  la  pranilo  branche,  au-des.sus  de 
cette  surface  fibre.  Ce  baromètre,  ^t/.  332.  est  désigné 
sons  le  nom  de  l^fu-omeirc  ù  sîi'h(ii\,  à  cause  delà  forme  du 
lube  il  sa  partie  inférieure  ;  celui  de  la  ji'j.  331  est  un 
baronièln:  ù  ciii',-lli'. 
1  Les  rbaiii^emmls  qu'éprouve,  d'un  moment  à  un  autre, 

f  iij  la  difTcrence  de  niveau  des  surfaces  libres  du  mercure  dans 
un  Inri^nièlre,  se  traduisent  |iarun  mouvement  de  chacune 
de  ces  lieux  surfaces  Lorsque  celle  dilTérencc  de  niveau, 
i]ue  I  en  noiiniie  la  bLiulcur  de  la  colonne  barométrique, 
vieiii  ,!  .iiuiiiciilci-,  le  mercure  montedansle  tube,  et  baisse 
Fis.  332.  dans  la  ciucttc,  ou  d.uis  la  ]ietite  branche  ouverte  qui 
la  reinpiaro  dans  le  iKirnniélre  à  siphon  ;  si  la  hauteur  de 
la  colonne  barométrique  dimiime.  le  mercure  descend  dans  le  tube, 
et  monte  dans  la  cuvette.  La  somme  des  deux  déplacements  que 
prennent  ainsi  en  sens  coni  raire  les  deux  surfaces  libres  du  mercure 
est  égaleîila  quantité  dont  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique  aug- 
mente ou  diminue  ;  mais  ces  déplacements  peuvent  être  très  diffé- 
renls  l'un  do  l'autre,  suivantque  les  deux  surfaces  libres  auront  des 
étendues  plus  ou  moins  grandes,  l'une  par  rapport  à  l'aulre.  Suppo- 
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sons  qnii  le  liibo  baromi'lnqiie  soil  peu  liirgn  diitis  l'ondml  ùh  .sa, 
trouve!  exlremilcsnptinciirodi!  lacnlonncilc  rin.irciirc,etqu'au con- 
Iraifis  lii  cTivotle  pcniintlc,  ii  l;i  sm-facc  libre,  du  lii|ui(lcqn'ellc  contient 
(1  Gci  iipcf  une  lissez  jininflo  elonilue  :  un  nl)iiiiseii;cnt  du  niorciire 
fliiiis  h  liilie  ne  U-.n  p.isser  diiiis  \:\ 
cuveKo  qii  une  \r.;nU>  quniitiio  fin 
liquifle  (|ui.  se  reinu'ussanl  ïurnne 
éleniiuo  lionzontale  iipsez  «ri-nnfio. 
ne  fera  monter  la  surface  libre 
dans  In  ciivelte  fjiic  il  une  liiiuleer 
iiisignirLimle.  Si  les  ceux  surr;ices 
libres,  dans  le  lubo  et  dans  la 
cnvottR.  sont  d  eualc  ctoniiiie.  I  une 
d  elles  baissera  auiaiiL  quu  1  autre 
montera.  Si  vnïm  lu  surfarc  libre 
était  beaucouj)  plus  i;ran(lo  daiiB- 
le  liihe  que  dans  la  cuvette,  un 
abaissement  du  niveau  du  mct- 
riire  dans  le  tidw-deU»TOil^^  BBfT 
(!le\ahon  beaucoup 'pÎDS'^i^lldedans 
la  cu\elto. 

Les  variations  qu  éprouve  la  liau- 
tcur  do  la  colonno  baromctriquo 
ayant  un  certain  rapport  avec  les 
clianiiomcnts  rie  temps,  on  a  fait 
du  baromètre  uu  inslruinent  dcs- 
lino  a  indiquer  si  Ks  temps  se  dis- 
pose a  devenir  lieau  ou  mauvais. 
Dans  ce  but,  on  emploie  liabitnel- 
Icment  le  baromètre  a  siphon  , 
pg.  .1.12.  et  1  on  donne  a  la  ]ieliiu 
hranrhe  ouverte,  qui  louo  le  rôle 
de  euvelle.  un  d;aiiietre  plus  ;;ran(i 
que  celui  du  tube.  De  cette  manière 
les  cliauLieincnls  de  f.'ra!i(icur  de 
la  colonne  barométrique  donnent 
Jieu  a  des  deplâcemenls  ires  apprâ- 
ciables  do  la  surface  libre  dans  le 
tnbe:  et  cette  surface,  fa  sanl  fonc- 
tion d  inde\.  vient  ainsi  l  eiTcsjinndre  auv  di\ersL's  indications  (pie 
Ion  a  [uarquoes  d  avance  a  celé  du  tube. 

Pour  rendre  plus  visible  la  varialion  qu'éprouve  la  hauteur  do  la 
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culoniiG  i)itroiï)(:lri([tic,  on  a  imaginé  labaromèlre  à  cadran,  dana 
ieviiid  les  i  liiingenioiils  (le  niveau  du  mercure  dans  lii  petite  branche 
oii\  c!i'le  (IodiicjU  lîi'ii  uu  mouvement  d'une  aiguille  sur  un  cadran, 
jiij.  :i;t3  cl  :t:U.  Voici  quelle  est  la  disposition  de  cet  appardi.  Une 
poulie  il  double  gorge  est  fafto  à  un  petit  axe  honzontal 
avec  lequel  elle  peut-  tourner  très  facilement.  Deux  petits 
cylindres  d'ivoire  sont  suspendus  aux  extrémités  do  deux 
fils,  (lonl  tluK'un  est  iiltaclié  en  un  iioint  de  l'une  des  deux 
gorges  de  hi  poulie  ;  ces  deux  lils,  enroulés  en  sens  con- 
traire l'un  (le  l'aulrc  (i;ms  les  deux  fjorfjcs,  descendent  en- 
suite veriiealenieut,  et  sont  leiKitis  par  les  poids  des  deux 
cylindres  d'ivoire.  Un  de  ecs  deux  cylindres,  plus  lourd 
que  l'autre,  pénètre  à  l'intérieur  de  la  petite  branclio  du 
baromètre,  et  vient  reposer  sur  la  surface  du  mercure  qui 
y  est  soutenu.  Si  le  mercure  s'abaisse  dans  la  petite  bran- 
ciie,  par  suite  d'une  augmentation  de  la  hauteur  baromé- 
trique, le  petit  cylindre  d'ivoire  qui  se  trouve  dans  cetlc 
branche  n'étant  plus  soutenu  par  le  liquide,  s'abaisse 
également  en  faisant  tourner  la  poulie,  et  Faisant  en  xm'^mc 
■  temps  monter  l'autre  cylindre  d'ivoire.  Mais  si  le  mercure 
monte  dans  la  petilo  brandie,  il  soulève  le  cylindre  d'ivoire 
qui  le  surmonte,  l'autre  cylindre  descend,  et  la  poulie  tourne  en 
sons  contraire.  Une  aiguille,  fixée  ii  Testrémité  de  l'axe  de  la 
poulie,  se  meut  avec  elle,  et  vient  correspondre  successivement 
aux  diverses  indications  que  porte  un  railniu  concentriiiuo  avec 
la  poulie.  L'aiguille  doil  l'-lre  conslniile  île  numièni  à  avoir  son 
centre  de  gravité  sur  l  a^e  de  la  imiilie.  iilin  qui!  f^on  ]joids  ne 
tonde  pas  h  faire  loi u-nei  cet  a\e  dans  un  sens  piulôt  ([ueilans  un 
outre. 

S  2.17.  D'après  les  notions  générales  que  nous  avons  domiL-os 
préctklemment  sur  ratnuisiihèro  de  la  terre  (t;  243),  il  est  bien  évi- 
dent que,  si  l'on  transjwrle  un  bnromèire  en  ries  pniuls  de  plus  en 
plus  clevés_dans  celle  almosphère,  la  liauleur  de  la  colenne  baro- 
métrique devra  diminuer,  en  raison  de  la  tliminulion  proiiressive 
des  pressions.  I. 'expérience  en  a  été  failo  pour  la  première  fois,  ii 
l'insligaiion  de  Pascal,  en  Ifi-lS:  un  baromètre  ayant  été  transport  6 
du  pied  ;ui  sommet  du  Puy-dc-Dome,  la  hauteur  de  la  colonne 
barométrique  a  é|>roiivé  une  diminution  do  8i  millimètres.  Le  rac- 
ciiiirri.s.senienl  île  la  colonne  barométri((ne  étant  d'autant  plus  grand 
que  la  liaiilcur  à  laquelle  on  s'est  élevé  est  plus  considéralile,  on 
coneoil  ([ue  l'iiliservation  du  baromètre,  faite  en  divers  points, 
puisse  faire  connaître  les  différences  do  niveau  de  ces  points.  C'est 
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ce  qui  arrive  en  effet;  et  c'csi.  sur  v.ca  ronsidoriitioiis  qu'est  haséa 
lii  mesure  de  la  luiulour  des  mîoiiUil'iios  [wr  le  liiiromètrc. 

Diiiis  les  ciLTOJialiiTires  ordinnirpsdelemjwiMluiT.  et  de  inTssiiin 
;ilmnt;])licnquD,  iui  uivenu  de  la  mer.  l'air  jn-so.  l'iiiirnn  770  fois 
moins  que  I  eau,  et  pur  consuinienl  I  0  ITJ  fins  iimins  Ir  mer- 
cure, à  égalité  de  vulunie.  D'après  cola,  si  l'un  s'élève  vi"  lic,ile- 
mcnt  de  I  0"',.l7-2,  la  pression  alnioS|)liéri<|ui'  iic\  .iiil  diniimuT  du 
poids  d'une  colonne  d'air  de  1 0"'.  V7i  de  liauleur.  la  coloriiir  liaro- 
méLriquc  diminue  d'une  quantité  '1 0  472  fois  plus  petite,  i-'iviL-ii- 
dire  d'un  inillimèLre.  Une  élévation  verticale  do  I  seulement  don- 
nera lieu  il  une  diminution  li' environ  un  dixième  de  millimètre 
dans  la  colonne  de  men  ure,  quaiililè  qui  esl  a|ipréciable.  Si  l'air 
avait  la  mémo  ilensiln  à  toules  les  li.nih'urs,  rien  ne  serait  plus 
simple  que  de  mesurer  la  dill'ércnce  fie  niveau  de  dciiv  points,  à 
l'aide  du  baromètre  :  en  supposant  que  la  densité  de  l'air  fût  eellc 
qui  vient  d'être  indiquée,  on  n'aurait  qu'à  multiplier  10  Ï7i  par 
lo  nombre  do  millimètres  dont  la  colonne  haromèlrique  aurait  dimi- 
nué en  passant  du  premier  poini  au  second.  Mais  il  n'en  esl  pas 
iiinsi.  La  densité  do  l'air  décroît  pro^'ri'ssivpnient.,  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'atmosplière;  et  pour  trouver  uni',  mémo  diminution 
(le  pression  barométrique,  il  faut  monter  de  quantités  de  plus  en 
plus  grandes,  à  mesure  qu'en  est  déjà  plus  élevé  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer.  Une  dépression  d'un  dixième  de  millimètre  dans  la 
colonne  de  mcreurc,  qui  correspond  à  une  élévation  d'environ 
I  '"dans  l'atmosplière,  au  niveau  de  la  mer.  ne  correspond  plus  bien- 
tôt qu'à  une  élévation  de  2"',  de  de  .1"'... .  De  plus,  la  lempé- 
rattire  variant  d'une  couclie  d'air  à  une  autre  cnuclio,  le?  dcnsilés 
do  ces  couches  ne  sont  p:is  les  mûmes  que  si  la  lem|ièra1uru  était 
uniforme  dans  toute  ratmosphère.  D'autres  circonstances  encore 
viennent  compliquer  la  question.  Cependant  on  est  parvenu  à  con- 
struire des  tables,  d'un  usago  commode,  à  l'aide  desquelles  on 
détermine  assez  exactement  la  différence  de  niveau  de  deux  points, 
par  des  observations  de  pressions  iiiuoinétiiijiii  s  et  de  tempéra- 
tures, faites  eu  ces  deui  points.  Les  l.ibles  =onl  publiées  tous  les 
ans  dans  i' Annuaire  du  Bureau  des  longitudes. 

§  248.  Le  baromètreabesoin  d'être  dispesé  d'une  manière  spé- 
ciale, pour  se  prêter  i  l'usage  que  nous  venons  d'indiqtier:  il  faut 
qu'il  soit  facile  à  transporter,  et  qu'il  permette  de  déterioinor  bien 
exactement  la  différence  de  niveau  des  deux  surfaces  libres  du 
mercure:  Voici  quelle  est  la  dispo.sition  du  barouiètre  de  ["orlin, 
qui  a  été  construit  de  manière  à  salisfaue  à  cc^  deuv  conditions. 

Ce  baromètre  peut  être  suspendu  à  la  partie  supérieure  d'un  pied 
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à  trois  branches,  fig.  335  ;  on  le  mcl 
dans  cette  posib'oa,  quand  on  veut 
faire  une  obserfaLion.  Lorsque  les 
trois  linmclics  il«  pictl  sont  rappro- 
r  cliùfs,  ili;  iiiaiii(Tiî  il  S(!  loucluT,  elles 

InissCiil  il  k;ne  iulcriciir  un  espiico 
vide  dans  lequel  le  biiromclre  peut 
être  logé  ;  en  sorte  que  le  pied,  étant 
fermé,  forme  «ne  sorte  de  fourreau 
desLiné  a  earaniir  i  msirumeni  pen- 

dlIlK  le  VOM.L'd, 
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pour  quo  les  variations  (îe  la  colonne  buromylnqne  snienL  rcjirc- 
soiilces  tout  entières  pnr  les  cUnnscmonls  de  nutiïin  du  nuimire 
dans  lo  lui  o.  Pour  faciliter  l'opcnilion,  l;i  cnvolio  osf,  munie  il  nne 
pointe  d'ivoiru  b,  ([ui  descenii  exactement  au  ni\i'  ui  ilii  /ci  o  de 
iecliolio.  On  s'assure  que  la  sOrfarc  libre  ilu  nn'iMir,'  c-î  Iru'ii  au 
niveau  de  ce  zéro,  en  examinant  coite  pouilcd  imhiu.  l'I  s'.m  mia^e 
produite  par  la  réflexion  des  rayons  lumineux  sur  l;i  surface  du 
mercure;  la  pointe  et  son  image  doivent  se  louclior.  s:ins  f|uo  la 
réHexion  de  la  lumière  sur  la  surface  du  lu|uiile  indique  h  moindre 
dônivcilation  do  cette  surface  au  contact  de  lu  pointe  d  ivoire 

Pour  dclcrniiner  le  point  do  l'ccliello  mclallnuic  uraduée.  auquel 
correspond  lo  niveau  du  nierciire  dnns  le  tube,  on  se  sert  d  un  cur- 
seur c,  (ig.  qui  présente  doux  ouvertures  opiiosoca  a  travers 
lesquelles  on  observe  lo  mercure  dans  le  tube.  On  abaisse  ce  cur- 
seur jusqu'il  ce  que  le  rajon  visuel  qui  rase  les  Dords  supérieurs 
de  ces  deuï  ouvertures  vienne  toucher  lo  sommet  do  la  colonno  do 
niercui-e.  Un  point  do  repère  et  un  vernier,  tracés  sur  ce  nii  seur, 
permettent  do  trouver,  sur  récliellc  graduée,  la  valeur  numérique 
de  Im  liauieiir  de  ia  colonne  barométrique,  el  ce!a  avec,  une  approxi- 
mation il'un  dixième  fie  millimètre. 

Pour  que  lo  rériiilliit  obtenu  de  celle  manière  soil  bien  exact,  il 
eslinilispoufi.dik'  que  tube  baromélrique  soit  exactement  vertical, 
car  s'il  éi;iii  oliliriuc.  l'espace  qui  y  serait  occupe  parle  mercure  au- 
rait une  loiij^uL'ui-  plus  ^'rando  quo  co  qu'on  nomme  la  hauteur  do  la 
colonne  haroiiiéii'iquo,  Celle  hauteur  est  la  dislance  verticale  qui 
sôpare  les  plans  lioriTOnlaux  nioncspiir  les  deux  surfaces  libres  du 
iiiDrciirc,  dans  lo  tube,  el  dans  la  cuvette.  Aussi  lo  baromètre  de 
Kortin  se  suspcnd-il  au  pied  qui  ie  supporte,  do  manière  ii  pouvoir 
prendre  très  facilement  la  position  verticale  que  Iriul  ii  lui  donner 
l'action  de  la  pesanteur.  Deux  petites  vis,  in,  m.  lig.  XiJ,  servent 
à  fixer  la  monture  métallique  du  tube  à  une  espèce 
de  petit  manchon  n  qu'elle  traverse;  deux  toii- 
rillonao,  0,  adaptés  au  manchon  forment  un 
axe  autour  doque!  le  baromètre  peut  osciller  dans 
une  certaine  direction  ;  ces  lourillonr^  reposent 
dans  deux  ouvertures  d'un  antuwu  ]•,  qui  peut 
lui-niCme  tourner  librement  autour  iIimIcux  autres 


telle  direction  que  l\n\   veut  lui  donner;  et 

cédant  à  l'action  do  son  poids,  il  se  place  verticalement,  comme 
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un  fil  a  plomb.  Les  petites  ligos  do  for.  f.  f.  fia.  3ji>.  qui  sont 
.Tire roc lieos  ;iu\  troi:i  bratiflies  du  pii^d .  ili;  inhiiiitTC  ;i  les  réunir 
dcii\  il  deus  .  soiil  destinées  a  niiimlonir  rps  hmnclies  (iiins  des 
positions  reliilives  invariiihlcs  .  pendiiiil  im  on  Tait  1  oljsui  vation. 
et  a  j)re\enir  ainsi  les  inconvénients  |<onriMi<'nt  vcsiiltcn-  d  un 
dnran^'emcnt  bru.sque  et  accidentel  de  !  nue  ilrs  lirancliL's. 

Le  haroniL'Ire  de  Gav-Lussac  esl  deslinc  u  atleindie  le  mémo 
but  <;ue  (cini  de  l'Ortin.  CcsL  un  baromètre  a  siphnn.  dans  lequel 
les  lieux  surfaces  libres  du  mercure,  ayant  la  môme  étendue,  so 
(li'placenl.  en  uii>mc  temps  de  ([uantiles  égales,  en  sens  contraires  ; 
on  a  ilonc  besoin  de  tenir  compte  des  clian^'cments  de  niveau 
ilans  les  deux  branches  du  baromètre,  alin  d  en  déduire  la  \aria- 
tion  totale  de  ia  rolonne  baroineln(|ue.  Des  (iispositions  particu- 
licres.  dans  le  détail  desquelles  nous  n  entrerons  pas.  permettent 
d  ailleurs  de  transporter  1res  laedcment  I  instrument,  sans  qu  il 
se  dérange. 

ii'J.  Loi  de  ntarlottc.  —  Lorsque  1  on  comprime  un  gaz. 
sa  force  élastique  augmente:  les  pressions  qu  il  exerce  sur  les  di- 
verses portions  (le  la  parni  qui  I  enveloppe  croissent  a  mesure  quo 
son  volume  diminue.  Mariutte.  en  étudiant  les  cliangcmeiUs  cor- 
respondants de  pression  et  de  volume,  a  reconnu  1  existence  de  la 
loi  suivante,  qui  porte  son  nom  :  La  force  élastique  d  une  masse  de 
(fus ,  dont  lu  lemperaliire  reste  la  même,  varte  en  raison  tnverse  du 
volume  qu  elle  occupe.  La  condition  qiiela  température  de  la  masse 
do  gaz  que  1  on  considère  reste  la  mpme.  esl  essentielle,  et  ne  doit 
jias  être  passée  sous  silence.  On  obsei'\  e  en  eilcl  que  .  lorsqu  on 
diminue  brusquement  lo  volume  il  une  masse  t'azeuse.  sa  lenipe- 
ralure  s  eleve  ;  lorsqu  au  contraire  on  permet  a  cette  niasse  ga- 
zeuse de  se  dilater,  sa  température  s  abaisse.  Pour  quo  les  forces 
élastiques  que  prendra  successivement  une  masse  gazeuse,  dont 
on  fera  varier  le  volume,  satisfassent  a  la  loi  do  Mariette,  il  est 
donc  nécessaire  que  ces  forces  élastiques  ne  soient  mesurées 
qu  après  que  k;  ^a/.  aura  eu  le  temps  de  reprendre  la  température 
quil  avaitd  abord,  en  se  mcllant  en  équilibre  de  température  avec 
les  corps  qui  I  environnent. 

La  loi  de  Mariette  se  vérifie  facilement  de  la  manière  suivante. 
P»  prend  un  lube  recourbé,  fig.  33S,  dont  la  petite  branche  est 
fermée  par  le  haut,  tandis  que  la  grande  branche  est  ouverte,  et 
l'on  introduit,  vers  la  partie  inférieure  de  re  tube,  une  petite  quan- 
tité de  mercure,  (|ue  l'on  dispose  do  telle  nuinièru  qu'il  s'olL've 
dans  les  deux  branches  à  un  iiiûmc  niveau  cb.  La  masse  d  air,  qui 
SB  trouve  ainsi  enfermée  dans  la  petilo  branche,  supporte  la  mémo 
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pression  que  Tair  extérieur  ;  car  le  mercure  no  pent  être  en  éqiii- 
libri!  dans  la  position  imiiquce,  qu'aulanl.  qu'il  ost  soumis  à  dos  pres- 
sions éiialps  sur  sps  deux  surfaces  libres. 
Si  l'on  vient  ;ilors  y  verser  du  mercure 
flans  la  f.'r;mde  brandie,  l'équilibro  est 
trouble:  le  mercure  itionlii  dans  la  petite 
brandie,  en  eomprîmiuit  l'air  eiu'cllc 
contient,  mais  il  monte  beaueonp  plus 
dans  la  jrL  ande.  Il  s'établit  ainsi  un  nouvel 
équifibri^  i  et  romme  le  mcrcnro  doit  fUre 
également  pressé,  dans  les  deux  bran- 
dies, sur  le  plan  liori»inlal  cd  qui  passe 
par  la  plus  basse  de  ses  deux  surfaces 
libres,  il  en  résulte  que  la  pression  excr- 
rée  par  l'air  qui  est  renfermé  dans  la 
potito  branche  est  égale  à  la  pression  de 
l'air  extérieur  qui  s'exerce  librement  dans 
la  f;rancio  branche,  an^mentco  do  la 
pression  due  ii  la  colonne  de  mercure  ((ui 
existe  dans  cette  brandie  aii-ilessiis  du 
plan  liorixontal  cd.  En  comparant  lo 
nouveau  volume  occupé  par  la  masse 
d'air  qui  est  emprisonnée  dens  la  pclito 
branche,  avec  le  volume  qu'elle  occupait 
sous  la  pression  a tmosplicriquo,  on  trouve 
quo  CCS  deii\  volumes  sont  en  raison 
inverse  des  pressions  eorresixindantos. 
Ainsi,  lorsque  le  mercure  s'est  élevé  de 
manière  à  réduire  ce  volume  d'air  de 
moitié,  ce  qu'on  reconnaît  ii  l'aide  des  Fie.  338. 

divisions  tracées  ii  côté  de  la  petite 

branche,  la  diiTérence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  bran- 
ches est,  épalii  h  la  liauteur  île  la  foloniie  baioméirique  :  le  ji;y/  su|)- 
porle  donc  une  pression  double  de  la  pression  almasphénque. 
Lorsque  le  volume  do  la  masse  d'air  n'avait  "élc  réduit  qu'aux  deux 
tiers  de  ce  qu'il  était  '{irimitivement,  la  diiTérence  do  niveau  du 
mercure  dans  les  deux  branches  était  égale  à  la  moitié  de  la  hau- 
teur de  la  colonne  barométrique  ;  le  gaz  supportait  alors  une  pres- 
sion é.irale  ;i  une  fois  et  demie  la  pression  atmosphérique. 

Des  expériences  uombreuscî  ont  été  faites  dans  le  but  de  vérifier 
l'exaditiide  de  la  loi  do  Marioltc,  pour  l'air  atmosphérique,  et  pour 
divers  autres  gaz.  Les  pips  récentes,  et  en  même  temps  les  plus  prc- 
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ciscs,  sont  celle;;  rfe  M,  .  Tri  C'\|'crieni  ('S.  fl;nm  lcsi|U['lle3 

les  pn-SSioiiS  nui  i'-lt'>piiUS;-ri-s  jiH([ll"a  28  ,il lin is] ilil'I'i'S .  (iiil  v<iir 
que  lit  lui  'Iv  Mill'i'ilti'  it'v^l  i-i;.iiii['i'ij-L'riii'iil  rxiiclc;  rllc  est 
siirloiif  irn^\;ii't('  ]"iui'  di's  |UTs.-iiiiisi|(ii  .;ppro('!i('iit  de  l'i'llcs  \umc 
Ii'.siiucIIl'S  k'^  'S.i/.  soiiniis  ii  l'cxiiéi  ium-u  [nis-scnl  ii  Vùl.d  do  liquiiios. 
M,;i-i  iliflVii  i'iu-L's  rxislcnl  L'iilrii  les  \o!uni(;s  ([iiiî  ]ir(tii(i  siic- 
cur^slïciiu'iit  une  niéiiHi  iii;ièS'j  do  soniiiisu  à  di\cracs  iircssions, 
et  li's  viiliiiii['s  i|n"('llL'  (Idvr.iil  prenUro  d'iiprès  la  loi  do  MarioUe, 
sont  lnlli'n,i'iii  jii^i  ids.  i|non  peut  r^rdor  celle  loi  comme  exacte, 
sans  <|u'il  {-n  i>"-ni[i'  il'i'iTuurs  appréciables  dans  les  applicalîong  à 

^'iU.  Ililnliilinn  «Ich  t;ax.  —  Loi  de  Gaj-LDBMl«.  — 

l.'ir:i  |Mi!  l'on  l'iiil  l;i  icnipihMiuro  iruiui  niiisso  pi/nnso,  il  se 

liro.lnil  dps  l'ffciri  iliffiTOnls.  siiiviint  les  l  irronstiinrcs  rliins  les- 
i|ii('lli's  kl  liai  s?  Ironve  placé.  S'il  usl  liltii'  d'anL'iiKmldr  on  de  di- 
r))iiiiji.ir  de  voinnii!.  s;inri  qno  la  pression  i^u'il  sujiporhMlo  Ui  pnrt.  de 
si's  [larois  vario,  niin  élùvation  de  Icniiiéraluro  lo  ililiilcra  :  un  iiljiiis- 
siMiieiil  lie  k'in|jùnitur(!  lo  conlraclm;  lis  duniiininuul  di;  Icinpo- 
falurc  (InlcrminiTn  un  changement  do  vnlnnio,  sans  chan^-'cniont  do 
An-.T  éiasliiiuu.  Si,  au  contraire,  le  g;r^  usi  (.oiHunu  dans  uni!  vn- 
\t'!ii|i]ic  fi'ruini'  non  susceptible  de  rliiin^LT  lU'.  {iiimdciir.  uno  Olé- 
\aUn[i  lie  K'ni|iiîi-a(nrc  inti^montora  sa  foi'cc  clasliiiins,  vL  un  abais- 
si.-nu-iil  Im  diniinnciM, 

IV  second  ivsnllal.  nsl,  une  cniipi''i[iii'iii-c  pvi'iiiirr.  (In  en 
ciïel  (|iie.  lorï  [n'une  niasse  liu  ^'aï  passo  d'nnn  lenipoiaUiru  à  nno 
aiilro  pins  ôlevi'e,  sans  cliiinger  de  volume,  on  peut  concevoir 
qn'elJe  sis  sjil  d'abnrd  dilnlée  par  l'effet  do  la  chiilour,  sans  que  sa 
fi>r.'e  élasiiqne  ait  varié  :  pnis  ipi'ello  ait  él6  ramenée  à  son  voliiir.o 
priniilif.  en  [■nnservant  la  nouvelle  lempéralure  qni  hii  avail  ol6 

loi  []<■  M  M-iiiiie  liiin-;  iniliijiH'  que.  iliuis  ccUe  partie  lie  l'oiicrallon, 
la  T'Clc  éla.-liqnc  l'.ii  '^iu.  s'aiTreit  dans  le  raiijwrL  do  son  volume 
ré.lnil  au  volume  qu'il  avait  avant  il'éprouver  celte  conlracLÏon; 
ou  hien  encore  dans  le  rapport  du  volume  primitif  de  Ui  masse 
pa/eusi\  an  volume  que  lui  a  donné  l'élévation  de  sa  température 
lors]uo  sa  force  él,isrn|iu'  ne  eliaii;2e;iil  piis.  On  peut  dene  en  con- 
cliiiT  que.  si  jKii-  l'eircl  d'iiiir  Kiciia'  élé\alion  de  lenqiér;diu-o,  une 
mas-c  L',i/i'U-c  dil.de  ;-aiii  clnii^er  de  prossieu,  ou  liion  aug- 
mente do  force  élasiique  s.uis  changer  de  vnlumo,  son  volume 
s'accroît,  dans  le  premier  caSj  dans  le  même  rapport  que  sa  force 
élastique  dans  lo  second  :  si ,  dons  le  premier  cas,  le  volume  du  gaz 
augmente  de  la  moitié,  du  tiers,  du  quart,...  de  ce  qu'il  était 
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d'iibord,  dans  le  second  ciis  la  force  i^las[k[uc  augmentera  de  la 
moilié,  du  tiers,  du  quart,,,,  de  .sa  valeur  jjnniitive. 

En  étudiant  la  dilatation  desga/,  sous  pression  coii^tiiiilc.'Gay- 
Luss3C  a  trouvé  qu'à  égalité  de  (■lr,iiip:oiiK'til  de  li-miiOiMluiii.  l'i'Ite 
dilatation  était  la  même  pour  Inus  les  'iwr.  ;  ne  (li^ix'nil.iil. 

pas  de  leur  nature.  C'est  en  fe'.a  (juo  (.■onsisle  In  lui  lic  (y(iy-/.iis>fj  ■. 

M.  Regnault,  ayant  fait  des  oxpériences  iioiiibreusps  l'I  li  és  [n  é- 
cises  sur  la  dilatation  dos  gaz,  a  reconnu  que  la  loi  de  Gay-Lussac 
n"6uit  pr.s  rigoureusement  exacte.  Tous  4es  gaz  ne  se  diialcntpas 
lie  la  niômo  iiuanlité,  pour  un  m6mo  accroissement  do  tempéra- 
luro.  liais  nous  pouvons  répéter,  pour  la  loi  de  Gay-Lussac,  co 
que  nous  avons  dit  de  la  loi  do  Mariette  r  en  la  regardant  comme 
exacte,  il  n'en  résultera  aucune  erreur  appréciable  dans  les  appli- 
cations à  la  mécanique  pratique. 

D'après  les  e.'ipérienei's  de  M.  Hep'nault,  Inrsqui^  la  température 
d'une  masse  d'air  au^mieiile  il'un  de;:Lé,  sluis  ijiie  sa  furce  élas- 
tique change,  son  volunv,;  s'acrroit  des  ,,^(1  n  ''e  ce  qu'il  était  a  la 
température  de  0",  ou  de  la  glace  loudanlc.  Naus  re^ra nierons  co 
résultat  comme  s'appliquant  à  toute  esiiècc  do  ,L'a/.,  eu  r.iison  de 
co  que  nous  venons  do  dire.  Si,  parc.\ei:ip'(i.  \v  ■^>v/.  que  l'on  con- 
sidère avait  un  voliLme'dp,  3  000  liircs  à  ia  teiupiirature  de  0",  son 
volume  serait  dû  301  I  litres  à  la  température  de  I  ",  de  :i  023  li- 
tres à  la  température  de  2",  de  :î  I  10  litres  à  la  tcnqiérature 
de  lO'.  de  4  100  litres  à  la  lempéralure  de  100^  Il  résulte  de  là 
que,  si  la  température  d'un  -juv/.  auLTtticiHe  d'un  degré,  .'^ans  que 
son  voluuiR  change,  sj  forc'  él;is|ii]iu.'  s'.iccriiil  des  <lu  ce 
qu'elle  était  à  la  température  de  d";  ccll;*.  forrc  él,i-=(ii;ue  s'ac- 
croîtra du  double,  du  triple, ...  de  cette  (luaulilù.  si  la  leiuiiLiralure 
augmente  de  2",  de  :!",  cfc. 

§  3IS1.  InOncnco  de  In  presBton  ntniosplicrîqiic  sur  Icn 
vtaalUitH  rcIatirH  à  l'i^quillbre  des  ll(|iitil<'N.  —  Dans  tout 
ce  i-\\K  nous  avniisdit  ppôrédemment  i  5^       a  [>mir  des  li- 

(luides  leriiiihi'-  [i.^r  di  s  surfaces  libres,  imu,-;  a\i>iiSMii>|m-é  |1"'''"' 

qucl.s  nous  boiiuucs  arrivés  ne  senL  doue  pas  aiiplieables  aux 
liqiLides,  lois  qu'ils  se  iirési;nlenl.  Iiabiluellement  à  nous,  puisque 
los  surfaces  libres  de  ces  liquides  S(nit  ordinairement  souunses  à 
la  pression  atniospliérii[ue.  Nous  allons  pLisscr  en  revue  ces  divers 
résultats,  alin  île  faire  connaître  ceux  qui  reslonl  exacts,  et  d'in- 
diquer les  modifications  qui  doivent  être  apportées  aux  autres,  on 
raison  iles  pressions  que  l'atmosphèra  exerce  sur  les  Burfaecs 
libres  des  liquides. 
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1°  Si  lin  linnido  iiesant  csl  en  éqnilibre  dans  un  vase,  et  que  sa 
sunnce  nbrc  ne  son  snumisc  a  aucune  nression,  celte  surface  est 
(  L         I       enant  à  presser  égale- 

mrur  sur  les  nivers  iximis  ne  ccuc  surface  libre,  l'équilibre  ne 
r  0  libre  d'un  liquide 
ors  même  que  cette 
surface  est  souiuise  à  la  pression  aUiiospliurique, 

2"  Dans  le  cas  ou  la  suriacc  uore  ti  nu  iiquiue  pesant  en  équilibre 
esi  soumise  a  la  pression  ai,niospueriquo.  la  pression  en  un  point 
(10  lii  masse  liquide,  ou  en  un  noini  oc  la  puroi  du  vase  qui  le  con- 
tient, n  est  pius  égale  seulement  au  poiusu  un  cylindre  du  liquide, 
qui  aurait  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  de  ce  point  à  la  surface  libre  (§  22i  )  ;  elle  est  égale  à  ce 
poids^iiu^enté  de  la  pression  que  l'almosplière  exerce  sur  l'unité 
de  surface. 

3°  Si  l'on  veut  déterminer  la  pression  supportée  par  une  surface 
d'une  certaine  étendue,  contre  laquelle  un  liquido  pesant  -v  ient  s'ap- 
puyer, ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le  ^  223,  on  devra  tenir 
compte  de  la  pression  aluiosphcriquo,  qui  s'oxcrco  sur  la  surface 
libre  du  liquide,  et  qui  se  Iransmot,  sans  changer  de  grandeur,  ii  la 
paroi  que  I  on  (■iinsidmi,  |iour  s'ajouter  à  la  pression  qui  résulte  dii 
poid»  du  liquiilu.  pr^'s^i^ion  totale  sera  ainsi  augmentée,  et  le 
œnh'c  'il'  pri'ssion  u'oi'i  iipera  plus  la  môme  place  que  dans  le  cas 
où  lasurfiirc  lilire  du  liquiilu  n'éprouvait  aucune  pression.  Mais sup- 
posons  que  l'on  veuille  dùtei  miner  la  pression  !ota!û  supparléo  par 
la  paroi,  ainsi  que  le  ccnire  do  pression,  a(in  do  Siivoir  quelle  force 
on  doit  applii|ui;r  à  coUe  paroi,  et  en  quel  puiul  on  doit  l'appliquer, 
pour  empti:lier  la  paroi  de  céder  î\  l'action  du  liquide;  on  devra 
alors  raisonner  comme  si  ia  pression  atmosphérique  n'existait  pas, 
et  le  résultat  auquel  on  sera  conduit  sera  liien  celui  qu'on  cherche. 
Car  si  la  pression  atmosphérique,  agissant  sur  la  suffaco  libre  du 
liquide  se  transmet,  sans  cUanger  de  grandeur,  ii  la  portion  de  paroi 
quo  I  on  consirlère,  d'uno  aulrc  part  elle  agit  avec  la  niômc  inlen- 
silc  sur  la  face  opposée  de  cette  portion  do  paroi.  Ces  'loux  pres- 
sions égales  et  contraires  se  détruisent  donc  mutuellement,  et  les 
choses  se  [lassent  do  la  même  manière  que  si  l'atmosphère  n'exer- 
çait aucune  pression  ni  d'un  càté  ni  de  l'autre.  Ainsi,  ce  que  nous 
avons  li-ouvé  relativement  à  la  pression  supportée  par  une  paroi 
rectangulaire  [  g  223  )  est  encore  exact,  on  tant  que  la  recherche 
avait  pour  objet  do  trouver  la  grandeur  et  le  point  d'application  de 
la  force  qui  devait  étro  appliquée  à  cette  paroi,  pour  vaincre  la 
poussée  du  liquide. 


INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  ATMOSPnÉllIQCK,  :i75 
4o  Des  remarques  analogues  doivent  Cire  fiiitcs  rûlalivemuiU  h  ce 
que  nous  avons  dit  dans  îes  pan>p;niiilies  2  21  :i  229.  Lvs  pi  ossion.-; 
dont  nous  avons  parlé  doivent  iMrc  prises  pour  les  pre.-i^ion.s  fines  :i 
la  présence  du  liquide,  pressions  (|ui  s'ajoutent  à  celles  (|ui  provien- 
nent do  la  pression  atmosphérique. 

fi"  Lorsque  la  pression  alni()sphéri(|uo  s'exerce  sur  les  surfaces 
libres  d'un  liquide  pesant  conlenn  dans  des  vHSfiS  communicants, 
l'équilibre  no  peut  encore  avoir  lieu  qu'autant  que  ces  surfaces 
libres  sont  sur  un  même  plan  liorizonlal  (§  228).  On  voit,  en  cffel, 
que  la  pression  en  A,  fuj.  308  (p.  340),  est  égale  à  la  jiressioii  at- 
mosphérique, qui  s'exerce  en  C,  augmentée  du  poids  d'un  cylindre 
de  liquide  ayant  pour  base  Tunilé  de  surface,  et  pour  hauteur  At'.  ; 
et  que,  de  mémo,  ia  pression  on  H  est  égale  à  l;i  pression  almosphé- 
rique  qui  s'exerce  en  M,  augmentée  du  jioids  du  liquide  que  con- 
tiendraient cinq  cylindres,  ayant  tous  pour  base  i'nnité  de  surface, 
et  dont  les  hauteurs  seraient  BD,  EF,  GH,  IK,  LM.  Donc,  pour 
que  les  pressions  en  A  et  en  B  soient  égales,  il  faut  que  la  hau- 
teur AC  soit  égale  à  la  somme  des  hauteurs  BD,  EF,  GH,  IK,  LU  ; 
ou  bien,  en  d'autres  lermes,  que  les  jioints  C  el  M  soient  situés  sur 
un  mémo  plan  liori/.onlal . 

6°  Lorsque  deux  va.ses  comnmnicaats  contiendront  doux 
liquides  de  différenles  densilés,  el  que  leurs  surfaces  libres  seront 
soumises  ii  la  pression  almospliéri(iue,  on  trouvera  encore,  comme 
dans  le  [)ar,igra])lic'  229,  que  les  liauleurs  de  ces  surfaces  libres, 
an-dessus  du  jilan  horizontal  qui  passe  par  leur  surface  do  sépara- 
tion, doivent  élre  inversement  proportionnelles  au\  densités  des 
deux  !ii[uides. 

7  '  Knûn,  dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  relativement  ii  la  sur- 
face libre  d'un  liquide  soumis  11  des  (bi  ccs  qiielcniKiiics.  et  aussi 
relalivenient  aux  jihénmiu'rirs  ciiiill.iii-o,^.  \;i  jire^sion  atmo.îphé- 
rique  n'apporte  aucune  niuililirution  ;ui\  ili\ors  ri':sult.iti  iiuxquels 
nous  avons  été  conduits.  3'ji  effet,  i-elle  pres^ioii  s'e\erce  toujours, 
on  chaque  point  de  lu  surface  libre  d'un  liquide,  suivant  une  di- 
rection perpendiculairo  à  celte  surface,  Si  nous  composons  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  \me  molécule  do  la  surface, 
avec  la  résultante  des  actions  molécuhiires  aux(iaelles  elle  est  sou- 
mise, nous  trouverons  une résulliinli'  totale,  siu'  hiquclle  nous  ]iour- 
rons  raisonner  connue  nous  1" avons  laii  pour  l,i  réiultLuUe  des  ac- 
tions moléculaires  230  et  23i).  Cette  résultante  totale  sera 
perpendiculaire  ou  oblique  à  la  surface  libre  du  liquide,  suivant 
que  la  résultante  des  actions  moléculaires  sera  elle-ménie  perpen- 
dicultùre  ou  obUque  à  celte  snrface;  et  comme  c'est  seulement  sur 
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la  dircrtiOQ  do  cgUo  résultante  que  sont  fondés  les  raieonnetnenls 
que  nous  avons  faits,  il  s'ensuit  que  nous  arriverons  aux  mêmes 
conséquences,  soil  qne  la  pression  almosptiérique  agïsso  soit  qu'elle 
n'agisse  pas. 

S  202.  Vases  rnmmnnlcandi .  nvec  prcHslonn  Inégales 
'sur  li-s  Hiirrncf>H  lllircit.  ~  i:r)rs<iii'un  lir|uj(lc  est  en  éqtiilibri! 
dans  des  vase?  communirants.  et  nue  ses  surr.iccs  liliriis  ne  sont 
soumises  a  aucune  iircssion.  ou  i);oii  qu'elles  sii|ijioi  li?iU  la  iirr-ssion 
atmospnenque  «L'issiuii  ciriuement  dans  tous  leui  s  iioinls,  ces  sur- 
faces ubres  doivoui  (■irn  a  un  même.  uLvcau  {Sg  îi^  et  S'il  ].  Miiis 
il  n  en  esi  pjus  ao  uieino  uaiis  lo  cas  oii  les  surfaces  lilii'cs  du 
liquiec.  oans  les  vases  fommuuLeants,  sont  en  coutacl  a\ec  des 
gaz  doni  les  forces  ejasiiiuics  solu  dilTcreules  ;  les  pressions  exer- 
cées par  ces  gaz.  sur  Les  suriaces  UDves  du  liiiuiile,  clanl  inégales, 
il  en  réi^ulte  que  ces  surfaces  ne  peuvent  jikis  se  maintenir  au 
mémo  niveau.  La  surface  la  plus  pressée  s';iba;sscra  au-dessous  do 
l'autre. 

Nous  en  avons  déjà  eu  un  c\cmple  dans  l  ;ipp:ire;l  (]ui  nous  a 
servi  à  vérifier  l'oxactitudcdelci  loi  de  MariuUcjiy.  { ]iiL;;c  37 1  ). 
Après  avoir  versé  du  mercure  dans  la  ^'rando  i)raiirlio,  de  manière 
à  comprimer  l'air  contenu  dans  la  pclile  brajiclic,  nous  avons  ob- 
serve que  les  surfacos  libres  du  mercure  devaient  se  trouver  à  des 
hauteurs  différentes,  et  que  la  différence  de  hatileur  de  ces  surfaces 
correspondait  à  la  différence  des  pressions  su|ijiortées  par  elles,  de 
la  part  de  l'atniesplière,  et  de  l'a  r  emprisonné  dans  la  petite  bran- 
che. I!  suffit  do  répéter  lo  raisonnement  qoo  nous  avons  fait  alors, 
pour  en  conelure  en  général  que  In  dijliirtncc  du  niveau  des  tw- 
facea  libres  d'tin  Uqniile  dans  deux  vases  conmunicanls,  csl  égale  à 
la  hauteur  d'un  cylindre  du  liquide  considéré,  qui  aurait  pour  base 
t'unité  d«  surface,  et  dont  le  foids  serait  égal  à  la  différence  des 
pressions  exercées  sur  ces  deux  surfaces  libres,  et  rappariées  à  l'unUé 
de  surface. 

Si  la  preS-Hion  esl  de  1  (10  jjrammes  par  ccntimMro  carré  sur  l'une 
des  surfaces  lilii-cs  du  lii[nidi\  de  ^'ranimes  par  centimètre  carré 
sur  l'autre  surfiu'e,  et  que  le,  liquide  soit  do  l'eau,  la  différence  de 
niveau  de  ces  deux  surfaces  sera  de  I  "',-)0  :  pari  e  qu'un  eylindru 
d'eau,  dont  la  base  est  d'un  centimètre  carré,  doit  avoir  une  hau- 
teur do  1  "',!>0,  pour  que  son  poids  t^oit  do  1^0  grammes.  Si,  lo 
liquide  étant  toujours  do  l'eau,  les  pressions  sur  ses  deux  surfaces 
libres  sont,  d'une  part  de  J  atmosphère,  et  d'une  aulro  pari  do 
3  aUnosplières,  la  première  surface  se  trouvera  à  2.i)"',ii2  au-des- 
sus do  la  seconde  ;  car,  pour  que  le  poids  d'un  cylindre  d  eau, 
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ayant  pour  base  nn  ronliniMn;  carrn,  prsn  fnis  pl  deniio 

("■.osa  (§215),  ou  bien  2I-,-jS'2,  il  fuuL  (ju  i!  iiit  une  hiu,t™i-  de 

§  253.  Supposons  qu'on  iiilroduisL;  l'uno  des  extrémités  d'un  tiibo 
de  verre  dans  nn  vase  qui  conLienl  de  l'eau,  puis  qu'appliquant  la 
boucbe  à  l'antre  extrémité  dn  tube,  on  aspire  l'air  qui  y  est  con- 
tenu ;  on  voit  aussitôt  l'eau  monter  dans  le  tube,  et  monter  d'autant 
phip  haut  qu'on  aura  aspiré  jilus  fortement.  Ce  phénomène  est  une 
conséquence  ilu  princiiie-éiioncé  diuis  le  para^'raphe  t|ui  prérède, 
Lorsijit'on  applique  lii  buuehe  à  l'exliémité  du  lul)e,  de  manière  à 
intercepter  touto  communication  de  l'inlcriour  de  ce  tube  a\cc 
l'extérieur,  l'air  qui  y  est  contenu  communique  librement  avec  celui 
qni  eidste  dans  Iel  bouche  et  dans  les  poumons,  et  forme  avec  lui 
une  masse  d'air  isolée,  contenue  dans  une  enveloppe  fermée  do 
toutes  parts.  L'aspiration  consiste  dans  une  dilatation  de  l'espace 
occupé  par  les  poumons.  IaïUo  dilatation  produisant  une  iingmen- 
talion  do  capacité  de  reiivelo]ij)e  i|ui  renferme  notre  masse  d'air,  et 
cet  air  se  répandant  dans  lu  totalité  de  l'espace  qui  lui  est  offert,  il 
en  résulte  une  diminution  correspondante  dans  sa  force  élastique. 
La  pression  que  l'air  du  tube  exerce  snr  la  surface  de  l'eau  avec 
laquelle  il  est  on  contact,  devient  donc  plus  faible  qu'elle  n'était 
précédemment,  c'est-à-diro  plus  faible  que  la  pression  atmosplié- 
rique;  el.  comme  cetle  dernière  pression  u^nl  Imijoiira  avec  la  même 
intensité  à  l'extérieur  du  tube,  il  s'ensuit  que  la  surface  libre  de 
■  l'eau  est  moins  pressée  dans  lo  tube  que  dehors.  C'est  ce  iiui  dotor- 
mine  une  élévation  du  liquide  à  l'intérieur  du  tube,  élévation  qui 
sera  d'autant  plus  prononcée,  que  la  différence  des  pressions  snr 
les  surfaces  libres  sera  plus  grande,  c'est-^-dirc  que  l'aspiration 
sera  plus  forte. 

L'aspiration,  produile  avec,  la  bouche,  ne  peut  jamais  faire  monter 
l'eau  bien  liant  dans  le  tube.  Mais  si,  an  lieu  de  cola,  ou  mettait  le 
tube,  supposé  très  long,  en  communication  avec  une  machine  pneu- 
matique, de  manière  à  en  retirer  progressivement  des  portions  de 
plus  en  plus  iji'Hiides  de  l'air.qu'il  contient,  on  verrait  l'eau  s'élever 
de  plus  en  plus.  Il  faut  observer  cependant  que  l'ascension  de  l'eau, 
produite  ainsi  par  aspiration  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine 
limile.  La  différence  des  pressions  sm-  les  surfaces  libres  du  liqnide, 
à  l'intérieur  et  à  rc\lcrieur  du  tube,  no  peut  jamais  surpasser  la 
pression  atmosphérique,  puisque  la  plus  grande  de  ces  deux  pres- 
sions est  la  pression  atmosphérique  elle-même.  La  différence  do 
niveau  de  l'eau,  occasionnée  par  cette  différence  des  pressons,  ne 
peut  donc  pas  être  plus  grande  que  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau 
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capable  do  faire  équilibre  à  la  pression  almosphériquo,  lollo  ([u'olle 
a  lieu  au  momcnL  de  l'cxpcrinnce.  Si,  à  ce  moment,  la  colonne  ba- 
romélriqiic  a  une  hauteur  de  0"',76,  l'eau  ne  pourra  pas  s'élever 
dans  le  tube  à  plus  de  1 0"',33  au-dessus  du  iiiveau  extérieur.  Si 
rcxpcriniK'c.  .se  Hiisnit  sur  une  II  aille  montagne,  où  la  hauteur  de  la 
colonne  biu-iJuiûiL'li|ut!  rûl  hunucoup  moindre,  la  limite  que  no  pour- 
rail  pas  ilqwri^ui-  rûléïiiiion  de  l'eau  par  aspiration  serait  de  beau- 
coup inroriiMirf;  ii  10'",  i'.i. 

S  i'i  t.  Si,  lieu  d'aspirer  l'iiïr  qui  est  en  contiicl  iivi.H'  I'iuk;  i1(>? 
.surliiccslibrc-i  d  uno  miissc  d'oaii  contcnuo  dans  (ics  Viisii.s  romtnu- 
niciiiils,  on  auf^muiiio  la  force  élastique  do  cet  air.  cii  lucompriiiiiuit 
d'une  maniiire  quclfouque,  on  détennineni  une  iloniviillation  en 
sens  coniraire  ;  la  surface  libre,  soumise  ainsi  ii  uno  pression  plus 
forte  que  prdcédenintent,  s"  abaissera,  ell'aulre  s'élèvera  d'une  quan- 
tité correspondante.  Si,  par  esemplo, uno  caisse  fornice  A,  /iij, 

conlienl  de  l'eau  qui  peut  p;isser  libremenl 
dans  le  tuyau  B.  adapte  à  la  caisse  près  de 
son  fond,  les  surfaces  de  l'eau  dans  la 
caisse  et  dans  le  tuyau  so  trouveront  au 
mémo  niveau,  tant  que  les  pressions  sup- 
jmrlous  par  ces  surfaces  seront  égales. 
.Mais  SI.  la  pression  aimospliéi  ique  s'exer- 
iMiiL  liljri'inenl  sur  l'eau  du  liivan  1!,  on 
inlrodiiiL  dans  la  c:nssi(  A,  par  li;  liiyau  C, 
des  quanl.ilos  d  air  de  plus  en  plusprandes, 
.  par  les  nio\ens  dont  nous  parlerons  plus 
y\g  ■110  lard,  la  force  élastique  do  cet  air  croîtra 

consfainmont  1  la  pression  qu  il  exercera 
sur  1  eau  île  la  ["iisse  dosicnilra  de  pins  en  plus  prande,  otl  eau 
s  cli'vciM  (le  ]ilii-;  en  ])liis  dans  leliivnu  It.  La  différence  de  niveau 
de  1  eau  ilans  le  luvau  et  diin'^  la  cai^.-^e.  est  loi  doforniinee  par  la 
(liifercuce  cnlrc^  la  |iression  de  1  air  en  A  et  la  pression  atmosphé- 
rique (jui  agit  en  B:  et  comiiio  la  première  de  ces  deuv  pressions 
peut  cioilro  nidelininient .  il  en  résulte  quo  la  iiauleur  a  laquelle 
l'eau  pourra  s  oloverainsi  dans  lo  luvau  B  est  e{;alenienl  indélmie. 
I.a  liiiiileiir  ikî  la  siirfiu'e  <le  1  eau  dans  le  tuvau  B,  au-dessus  de  la 
siiTr.iii.  <l|.|  rail  dans  la  r:u-^î^e  A.  sera  égale  à  autant  de  foiB  iO^.aS 
que  l'i<Ace-.  ik'  la  pi'csMun  di>  !  air  on  A  Sur  la  presSIOn  atmOSpIlé- 
ri(|ue  contiendra  d  atniosplieies  (t?  24;i}, 

[|  est  très  important  d  observer  k  difforonce  eesentieUe  qui  existe 
enU-e  l'élévation  de  Teau  par  aspiration,  et  L'élévation  par  com- 
pression. Dans  le  premier  cas,  l'eau  nepeut  pas  s'élever  à  une  hau- 
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leur  iiliis  frriimle  ((iic  celle  d'une  colonne  d'oau  qui  ferait  équilibre 
à  la  pression  atmosphcriiino  ;  tnnilis  quo,  dans  le  second  cas,  elle 
jicuL  s'élever  îi  une  hauleur  uiissi  grande  qu'on  veut. 

g  %'6'6.  Mo;en  d'obtenir  un  nivean  constant  poor  un 
llqaldo  eontenii  dan*  un  vase.  —  Supposons  on'on  veuille 
entretenir  à  une  bautcur  constante  le  niveau  dun  liquide  con- 
tenu dans  un  vase,  niveau  qui  tend  a  baisser,  soit  par  suite  d'un 
écoulement  du  liquide  par  un  onrico  infcncur  «mt  «uitc  de 
l'évaporation  qui  se  produit  a  sa  S!irliiro'  iiniir  i'ii  ,>Mi|i|ri.  ,.|-  ]q 
moyeu  suivant,  dont  on  se  sort  nfitainiiifrii  (i;in-;  Ir-  r^piTuiiuiw 
chimiques,  lorsqu'on  a  à  filtrer  une  assez  grande  quauLité  de  li- 
quide, AuTdessu's  du  vase  dans  lequel  on  veut  entretenir  un 
nivean  constant,  fig.  340  (ici  co  vaso  est 
un  entonnoir  qui  contient  un  filtre  du  pa- 
pier) ,  on  dispose  un  autre  vase  renversé 
et  il  étroite  ouverture  ;  ce  second  \  ase  u  été 
d'avance  rempli  de  liquide,  qui  doit  venir  peu 
il  peu  dans  le  premier  vase,  pour  y  rem- 
placer celui  qui  en  sera  sorti .  L'oriGce  de  ce 
second  vase  est  placé  [vécisément  à  la  hau- 
teur à  laquelle  on  veut  entretenir  le  niveau 
dans  le  premier.  Le  liquide  qu'il  contient, 
ne  communiquant  pas  liiiremont  avec  l'at- 
mosplière  par  sa  partie  supérieure,  ne  peut 
pas  s'écouler,  tant  quo  l'orifice  inférieur 
plonge  d  une  petite  quantité  dans  le  liquide 
du  premier  vase.  Ce  liquide  est  soutenu  par 
lu  pression  atmosphérique,  qui  se  transmet 
par  1  orifice  inférieur  du  vase,  et  qui  n  est 
piis  entièrement  vaincue  par  la  pression 
provenant  de  I  air  dont  le  liquide  est  sur- 
monte, en  raison  de  la  dilatation,  et  par 
suite  de  la  diminulioa  de  force  élastique 
que  cet  air  a  éprouvée  tout  d  abord.  Lors-  3iO- 
que  le  nive.au  du  liquide  baisse  dans  le  vase 
inférieur,  et  découvre  ainsi  l'orifice  du  vase  supcrieur,  une  hullo 
d'air  pénètre  par  cet  orifice,  nïonte  dans  le  liauL  ilu  v.i^^c,  cL  une 
portion  correspondante  de  liquide  passe  du  vase  sniu'n  icur  dans 
le  vase  inférieur.  Le  niveau  du  liquide  se  trouve  ainsi  relevé 
dans  le  vase  inférieur.  S'il  s'abaisse  encore,  il  va  livrer  passage 
à  une  nouvelle  bulle  d'air,  qui  pénétrera  dans  le  vase  supérieur, 
pour  en  faire  sortir  une  nouvelle  quantité  de  liquide,  et  ainsi 
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de  suite.  Le  niveau  est  ainsi  entretenu  h  une  hauteur  con- 
stante dans  le  vase  ïnrérieur,  tant  que  l'autre  vase  contient 
encore  une  portion  du  liquide  qui  y  avait  été  introduit  (out 
d'abord. 

§2S6,  Tabès  de  nîtrelé.  — Le  jeu  lies  tulicsde  sflrcté,  que  l'on 
adapte  .'^m'ent  au\  appiiroils,  diins  les  ojiénilions  chimiques,  peut 
être  aisément  comprLs,  à  l'aide  des  prim'ijics  iiiii  précèdent.  Ces 
tubes  sont  employés  ponr  éviter  les  fiei'idenls  qui  pn urraî on l  ré- 
sulter de  ce  i]w  \;\  forée  élnsliiiue  du  conleiiu  diinri  !\ip[iiire:l 
serait  tro]i  dilTcreiile  de  celle  de  l  uir  iilniori|iliérique.  .-^i  celle  force 
élastique  deveniiil  trop  consirioruble,  elle  pourrait  donner  iîcu  à  une 
explosion  ;  si  elle  était  trop  faible,  il  en  résulterait  une  sorte  d'aspi- 
ration qui  ferait  nionter  b  l'intérieur  do  l'appareil  les  liquides  avec 
lesquels  il  est  en  communication,  ce  qui  pourruil  encore  donner 
lieu  à  do  graves  accidents.  Pour  semeMroii  l'aliri  de  ces  aeeidenis, 
on  monte,  sur  une  des  -pnrtics  de  l  uppureil,  un  lulie  double- 
ment recourbé,  fig.  341,  dont  la  tinuielie  du  milieu  iirésenlo 
un  renflement,  et  dont  rcxtrcmilo  supérieure  s'évase 
en  entonnoir  ;  et  l'on  introduit  dans  ce  tube  une  petite 
quantité  d'un  liquide,  soit  de  l'eau, -soit  du  mercure. 
Le  liquide  inlcrcopto  la  ro  mm  uni  ration  qui  existait 
iuqiiiravnnt  dans  loule  l;i  longueur  de  lubo  rerouilié  ; 

pin-  lii  jiartie  a  du  lube,  jus(iue  lisus  le  réioi  v  oir  ne 
peut  pas  se  répandre  dans  l'atmosphèro,  en  s'éeliap- 
piiiit  par  la  partie  c  du  tube.  Si  la  force  élastique  du 
^'az  intérieur  était  précisément  égale  à  celle  de  l'air 
»  almospiiérique,  les  surfaces  libres  du  liquide  se  trou- 
veraient iui  mémo  niveau,  duns  le  réservoir  li  et  dans 
le  tuber.  Mais  s'il  y  n  excès  rte  l'une  de  ces  deux  forées 
éliistiques  sur  l'aulre,  elle  fera  biiisser  la  surface  libre 
du  liquide  sur  laquelle  elle  agit,  l'autre  surface  mon- 
tera en  même  temps;  et  la  différence  de  niveau  de 
Fif.  3ii.  '-'^  ^^"^  surfaces  sera  d'autant  plus  grande  qu'il  y 
aura  plus  de  différence  entre  les  forces  élastiques  B 
l"nl6riour  et  è  l'exléricur.  D;ms  le  (">s  où  le  gaz  intérieur  ac- 
querrait une  trop  forlè  tension,  le'  liquide  ïteniil  ebassc  de  la  boule 
(»,ot  projeté  au  debors  par  le  lubec;  alors  la  communication 
étant  rétablie  dans  toute  la  longueur  du  lubo  de  sûreté,  le  gaz 
intérieur  pourrait  so  répandre  dans  l'atmospbère,  en  le  traversant, 
et  sa  force  élasUque  diminuerait  promptoment.  Bans  le  cas,  an 
contraire,  ou  la  diminution  de  tennon  à  l'intérieur  de  l'appardl 
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pourrait  donner  Iîpu  îi  une  nhsm-ptiou,  tout  le  lltiuido  rentrornît 
(hiis  1li  lioiicle  /'.  cl  (les  bulles  d'air,  iravcrsrmt  liquide  sans 
(iifliciillô.  il  r.nus.T  de  hi  liirgsLir  do  l'csiuce  qu'il  oixiipê,  vicndriiicnt 
lus  uni!3  HiJTOS  les  iiulros  iiiïnotrpr  dittis  ra]i[i;ir('il  \K\r  le  tiilw  f ,  cù 
qui  élèverait  iissex  jiromplemeiil,  la  furce  éliislii]in'  du  qui  v  est 
coDlenu,  pour  qu'il  ne  se  produisit  rien  de  lâcheur. 

§  237.  fllanomùircH.  —  Pour  mesurer  lii  furœ  claslique  (i  un 
gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée,  on  emploie  des  a^iareils 
auxquels  on  donne  le  nom  de  manomètres.  On  divise  ces  app^iroils 
en  deux  espèces  bien  distinctes:  les  manoméircs  à  air  libiv,  et  les 
manomètres  à  iiir  cnmjirimi'. 

Un  nianuiiièlre  à  air  lilire  est  un  lid.ie  douhleiuciH  recnui'lji-,  en- 
tièrement nnaln>:iii!  au  lulm  ile  sûreté  ûiml  mn-.A  venons  de  \nifWv  ; 
il  îi'y  a  de  différence  que  dans  la  longueur  de  la  branche  r,  fu;.  :t  1 1 , 
qui  est  généralement  beaucoup  plus  grande  dans  un  nianemélru 
quG  dans  un  tube  de  sûreté.  L'excès  de  la  forte  élastique  du  ga-/.  sur 
celle  do  l'air  atmosphérique  détermine  une  ascension  du  liquide 
(qui  est  iei  du  mercure  )  dans  la  branche  i;  ;  et  le  rapport  qui  e\isle 
entre  lu  difTérenee  île  niveau  de  ces  dcu\  surfaros  libres  el  la 
hauteur  de  la  colonne  barométrique  fait  connailre  !e  nombre  d'td- 
mosphèrcs  dont  se  compose  l'etecs  de  force  élasli  jue  que  l'en 
veut  mesurer.  D'après  cela,  si  la  différence  do  niveau  du  n;er- 
cure  dans  le  manomètre  est  ds  0"','76,  la  pression  cercée  par 
le  gai  est  de  2  atmosphères;  si  celle  différonco  de  niveau  est 
de  2  fois  0"',7f),  la  pre.^slon  du  L'a/  est  de  :1  alutosiiliiTe^,  et  ainsi 
de  suite.  Une  érlielle  graduée  a  i-(<\{;  de  la  lu-irnclie 

dans  laquelle  la  pre.-^s'on  du  ga/ fait  niei,U>r  le  inrrru-e  ;  el  la 
graduation  est  faite  de  manière  à  indiquer  inmié  liatonent  la  va- 
leur do  cotto  pression  on  atmosphère»  et  dixièmes  d'atmos- 
phère, d'après  la  position  qu'occupe  la  surface  libre 
du  mercure  lo  long  de  l'échelle.  . 

§2.^8.  La  disposilion  du  mimomèiro  à  air  tom-  .!| 
primé  est  analogue  à  celle  du  u)iiiui:ia'tre  ii  air  liliir 
mais  la  branche  c,  fuj.  :U:!,  dans  laquelle  la  press  e 
du  gaz  fait  monter  le  mercure,  osl  fermée  ii  sa  jiarli 
sopérieure,  au  lieu  d'être  ouverte  conimo  dans  I 
manomètre  h,  air  libre.  La  présence  d'une  cortaino 
quantité  d'air,  emprisonnée  dans  colto  branche  fer- 
mée c,  fait  que  lo  mercure  no  peut  pas  y  monler  d'uiio     Fig.  3J2. 
aussi  grande  liauk'ur,  |itiur  une  un'iiie  |iressinn  riu 
gaz  dans  hi  branrlie  iib  :  car,  :i  mesure  que  le  mercure  monte 
en  c,  l'air  dont  il  est  surmonté  so  comprime,  el  sa  force  élastique 
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roilIribuL',  iivec  Và  dilTàrcncQ.  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
brjtni'lics,  à  fiiire  équilibre  ii  la  iirej^siou  que  le  '^<i7.  exerce  eu  b. 
Si,  par  exemple,  l'air  conlenu  cii  c  est  réduit  à  u'uei;uper  i[ue  la 
moilié  du  volume  qu'il  oecupait  sous  in  pression  atmosphérique, 
sa  force  élastique  sera  double  de  ce  qu'elle  était;  la  pression 
exercée  en  b  sera  donc  de  deux  atmosphères!  plus  la  fractbn 
d'almosphère  que  repi  ésenla  la  difTéreuce  de  niveau  du  mercure 
en  b  ot  en  c.  Le  tube  c  est  gradué  d'avance,  de  manière  à  faire 
eoniiaSLre  iuuuéiliulemenl  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  en  b, 
tl  après  la  position  que  celle  fcree  élastique  fait  prendre  à  l'extré- 
niilô  do  hi  colonne  de  mercure  en  c. 

Pour  qu'un  manomètre  à  air  comprimé  indique  toujours  exacte- 
ment la  forc-e  élastique  da  gaz  avec  lequel  il  est  mis  en  communi- 
cation, il  faut  que  la  température  de  l'air  emprisonné  dans  le  tube 
nianomélriqtie  reste  toujours  la  même  que  celle  qu'il  avait  lors- 
qu'on a  firaduc  l'appareil.  Nous  avons  vu,  eu  effet  f§  que 
les  cliangeiiieiils  de  leui|iéralure  inllueul  d'une  manière  très  no- 
table sur  la  force  élastique  d'une  masse  do  gaz  qui  conserve  un 
même  volume.  Lorsqu'un  manomètre  à  air  comprimé  fonctionne  & 
des  températures  antres  que  celle  à  laquelle  il  a  été  gradué,  il  peut 
fournir  une  mesure  très  inexacte  de  la  force  élasUqne  qu'il  est  des- 
tiné il  mesurer. 

!:;  '2  'it)  .  ConipresHtbIllIé  des  liquide*.  —  L(H^iqnei'on  SOUmel 

il  uiu!  très  forte  }>ression  une  certaine  quantité  d'un  liquide  contenu 
dans  une  enveloppe  fermée,  le  liquide  éprouve  une  diminution  de 
volume  qui  est  tellement  petite,  que  l'on  a  douté  pendant  longtemps 
qu'elle  existât  réellement,  et  c'est  de  là  que  les  liquides  ont  reçu 
le  nom  de  /luirfes  incompressibles.  Dans  les  expériences  qui  ont  été 
faites  [lour  reconnaître  si  les  liquides  éUiinnt  rompressibles.  lo  pis- 
ton par  leriufl  iiii  everc:iil  uiic  |uessLi>n  sur  uni'  portion  de  ia  sur- 
lare  du  liquide  marcliait  bien  il  une  certaine  (|uiinlite  dans  le  sons 
de  la  pression  qui  lui  était  appliquée,  il  pénétrait  bien  un  pou  a 
1  intérieur  de  1  enveloppe  fermée  qui  contenait  le  liquide;  mais  cette 
dimmution  apparente  du  volume  du  liquide  pouvait  être  unique- 
mont  duo  a  I  exiension  des  parois  de  !  enveloppe,  produite  par  In 
{;raiule  pression  (]u  elles  éprouvaient  do  la  part  du  liquide.  On  ne 
peiiviut  arriver  a  un  rusiiliat  cmicluaiil,  t]u  en  s  opposanl  a  celte 
cxlensioii  des  ]iiirois.  a  I  aide  d  une  prcsiiou  appliquée  sur  elles 
L-xleneureinent,  et  capable  do  faire  équilibre  a  la  pression  inté- 
rieure. C  est  ainsi  que  QËrstedt  fut  conduit  à  emploj'er  1  appareil 
suivant  nommé  piésomiire.  -, 
Un  réservoir  de  verre  a,  fig.  343,  est  fermé  de  toutés  parts,  ex- 
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cepté  à  sa  partie  siiporiciiro,  où  il  est  muni  d'un  tube  b  d'un  petit 
diaméire.  du  remiilit  (l'fiLui  le  réservoir  ni  le  liibo.  en  ayant  soin 
d'inlrorlmre  en  niOme  temps,  dans  ce  tube,  une  peutu  quantité  de 
mercure  ileslmc  a  survir  d  in(li'\.  Le  tout  osi  ensmie  place  a  I  in- 
térieur d  im  vnric  -V.  e^iile.miMil  de  verre;,  que 
I  on  remplit  coiiipletemeiit  d  eau.  Un  pistiin 
B  ferme  cxarlunient  ce  vii;-e  ;  sa  line,  j;iirnie 
d  un  filet  de  \  is.  traverse  le  ronverele  (.  c]ui 
fait  fonction  d  ecrou.  et  se  termme  par  une 
poignée  a  I  aide  de  laquelle  on  peut  la  faire 
tourner  dans  cet  ecrou,  I.ors(|u  on  vieni  :i 
ajrir  sur  eelfe  poif;nce.  de  nuuiien'  a  fiiui.> 
descendre  !c  piston  B  dans  le  vase  .\,  i  eau 
qu  il  contionl éprouve  une  pression  de  la  piu  t 
de  ce  piston  :  cette  pression  se  transmet  au 
réservoir  a.  et  au  liquide  qu  il  contient,  et 
Ion  voit  1  index  de  mercure  s  abaisser  dans 
le  tube  b.  bi  la  Ciipanle  inicrieure  du  réser- 
voir ci  et  de  la  poiHon  du  \\.\hL'  qui  esl  au- 
dessous  de  !  indi'\  w  imui  iiU'  |iMU\iiil  ati^- 
menler  par  suite  tUi  la  pressmn  (lui  est 
exercée-  1  abaissement  de  cet  index  ne  prou- 
verait p.is  que  1  eau  contenue  dans  le  réservoir 
a  dimimié  de  volume.  îlais  li  nen  est  pas 
ainsi  Le  réservoir  et  le  lube  sont  snunus  lui 
Inules  paris  a  la  pre.'^s^oi!  qui  csl  dctiu-iiunuii 
])iir  !  enfon<'eiueiil  du  pisloii  li^  le  vciil'  dom 
il.'i  sont  formes  est  comprime  dans  tous  les 
sens  de  la  nit^me  manière.  Si  1  on  considère 
une  petite  portion  de  celte  enveloppe  de 
verre  on  verra  que  ses  dimensions  doivent 
diminuer-  tant  dans  s;i  hauteur  et  sa  lar;:eiif, 
que  dans  son  épaisseur  :  en  nu  mnl,  Ir  nx  i 
vmrn  et  le  tubeù.  diminuant  de  duueii- 
aïons  dans  tous  les  sens,  doiveni  [ireiidre  une  Inrme  s-.  mblabit:  a  !a 
forme  qu  ils  avaient  d  abord ,  le  mot  semblable  étant  cm ijloye  ici 
dans  l'acception  qu  on  lui  donne  en  goomeins.  La  pression  exercée 
par  le  piston  B  flonne  donc  lieu  a  une  diminution  de  la  capacité  in- 
Ii^rieurti  du  réservoir  ii  et  du  tube  b.  tout  aussi  bien  qu  a  une  dimi- 
nution do  1  espa(  e  oc  i  iqic  |iai-  le  verre  dont  ds  sont  formés,  D  après 
cela  si  l'index  du  men  ui  iï  restait  stationnaire  dans  le  tube  1».  im 
niuiiieiil  où  I  on  exerce  la  pression,  cela  indiquerait  déjà  que  1  eau 
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(lu  rcsnrvoir  n  ii  diminuo  de  voluini!  ;  l'iib;iissomcnt  de  l'index  in- 

di  jui;  iiom  .  ;i  {iliis  fm  lr  [.liMUi.  iiiic  récite  d;ins  le  volume 

de  iMii. 

L'ii  iubc  de  \erre  m,  fijimépar  If  Liiiil,  (ilpr.idiié  en  piirtics  d'6- 
jiit\  volume,  esl  pUicéii  tiMcilu  réservoir  a.  C.olulie  éUiil  plein  d'air 
lorst] lie  l'eau  du  VH6C  A  n'étiiit  soumise  qii  ii  hi  pressien  atmosphé- 
rique. La  presaieii  produilo  jjnr  )'ulwi:isemeiil  du  pislou  B  déler- 
mino  une  diminution  de  volume  de  cet  iiir  :  l'eau  monfc  dans  io 
lubo  m  ;  la  poBilion  i|u\  oeeiijie  ^on  niveau  dépeiiii  île  lu  t-TJindeur 
de  la  pression,  et  jieut  servir  à  l;i  luesurer.  l  e  tube  m,  ouvert  par 
In  bas,  et  primitivement  rempli  d'air,  constitue  on  véritable  mano- 
mètre à  air  comprimé. 

Des  expériences  prédses,  faites  par  M.  BegnaulL,  avec  un  appa- 
reil un  peu  différent  de  celui  dont  nous  venons  de  parler,  l'ont  con- 
diii!  au\  résultais  suivauls.  Le  volume  d'ime  niiisse  il'enu  diiniiHio 
de  ().00(HI-1S  pour  tdiiU]iie  iitmespliëro  dont  s'aecpiil  la  juT-s.fi]!  <jue 
su]iporte  eelle  eiiu:  e'esl-ii-dire  que,  si  une  mathu  il  eau,  duul  lu 
volume  est  d'un  million  do  litres,  lorsque  l'eau  n'a  aueunc  pression 
à  supporter,  venait  ii  être  soumise  à  une  prosàon  de  I  atmosphère, 

de  %  atmosphères,  de  3  atmosphères,  son  volume  diminuerait 

de  iii  litres,  do  2  fois  48  litres,  de  3  fois  48  litres,  Le  volume 

d'une  masse  de  mercure  diminuo  de  même  do  0,000003!>,  pour 
chaque  atmosplière  dont  augmente  sa  pression. 

§  S60.  Équilibre  de»  Onldeit  dont  les  diverses  parties  ne 
■ont  paN  A  la  même  température.  —  Nous  avons  trouvé  qu'un 
liijuide.  ou  un  fft\7.,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  no 
IKluvait  iMre  en  équilibre  qu'autant  que  la  pression  était  la  mémo 
pour  tons  !es  points  situés  sur  un  mémo  plan  liorizonliil  (^21.^  et 
230  );  eetic  condition  no  peut  être  remplie  qu'autiuii  que  la  tempé- 
rature est  aussi  la  même  pour  tous  les  puinis  Su|i|niB()ns,  en  effet, 
que  le  ûuide  que  nous  considérons  soit  divisé  en  rnurlies  minces 
par  un  grand  nombre  de  plans  horizontaux  menés  ù  do  petites  dis- 
lances \ei  uns  au-dessus  des  autres,  et  voyons  ce  qui  arriverait  si 
la  température  n'était  pas  la  même  dans  toute  l',^te[iduo  d'une  de 
ces  couches.  Nous  savons  qiie,  sous  une  mémo  pression,  la  densité 
d'iui  iluide  (  liquide  ou  jiaz,  pou  importe)  est,  sauf  quelques  excep- 
lioiis.  d'autan!  [ilus  faibloquo  sa  tempéra tiu-e  est  ]ikis  élevée.  La 
(Icusiié  du  lliiide  varierait  donc  dans  l'cleiidue  de  notre  couche  ;  et 
[a  pression  étant  la  mômopourlous  les  points  de  su  face  supérieure, 
ne  serait  plus  la  même  pour  tous  les  points  du  plan  horizoatal  qui 
la  termine  inférieuremont  :  puisque  la  différence  des  pressions  en 
deux  points  d'une  mémo  verticale,  pris  sur  les  doux  faces  de  cette 


Digilizedliy  Google 


FLUIDBS  OU  LA  TEMP.  VARtE  D'UN  POINT  A  UN  AUTBK.  385 

couche,  est  égale  a»  poids  de  i;i  colonne  de  Iliiide  comprise  enlro 
CCS  fkux  iiojils,  cl.  que  co  poids  ne  seniii  pas  lu  niCrae  dans  les 
diverses  parties  de  la  couche.  Lmc^^alitc  de  tenipcralure  au\  divers 
points  d'une  môme  couche  horizontaJe  r.e  jieul  dniic  pas  s'accorder 
avec  l'équihljre  du  ilukic,  puisqu'il  on  résulte  iiécessairccuent  dos 
inégalités  de  pression,  ponr  des  poiiils  siliiés  ii  ini  iin}mc  niveau. 
Donc  un  fluide  pesant,  dont  les  diverses  parties  ne  sont  pas  à  lii 
méine  température,  ne  peut  élro  en  é(piilibro  tpi'autant  qu'il  est 
disposé  par  couches  horizontales,  dans  chacune  desquelles  la  lem- 
péruLureeslIiimémopartout.  Ces  couches  superposéesseront  comme 
si  elles  étaient  formées  d'autant  de  liquides  do  différentes  densités, 
qui  ne  peuvent  être  en-équilibre  les  uns  au-dessus  des  autres,  sans 
que  leure  surfaces  de  séparation  soient  planes  et  horizontales  (S  227). 
La  stabilité  del'équilibre  exigeant  d'ailleurs  que  la  densité  no  croisse 
pas  en  passant  d'une  couche  à  une  autre  couche  plus  élevée,  on 
\oit  que  généralement  la  température  croîtra  à  mesure  qu'on  s'élè- 
vera dans  le  fluide. 

Ce  dernier  résultat  est  sujet  à  quelques  exceptions.  On  sait,  par 
exemple,  que  la  densité  de  l'eau,  (|ui  décroît  généralement  à  mrsure 
que  la  température  s'élève,  s'iiccroit  au  conlrnire  lors(|ue  la  tem- 
pérature passe  de  0"  à  1  ,1  :  celte  anomalie  en  enl  raine  une  rorrcs- 
pondanle  dans  !a  distribution  des  températures,  dans  les  diverses 
punies  d'une  m;iS3e  d'eau  en  équilibre,  lorsipie  iKirnii  ces  tempéra- 
tures il  s'en  trouve  (|ui  sont  comprises  entre  0"  el  i".  I ,  Lorsqu'une 
masse  de  gi\7.,  d'une  température  uniforme,  ol  en  l'quiiibre,  les  cou- 
ches supérieures  sont  iiiuins  dcn.-cs  (|uc  le-  i  im<  hrs  inférieures 
(§  2.i'lj;  on  conçoit  (pi'ou  puis.^L' i-cliMhlir  Ici  cmirlies  supérieures, 
d'une  quantité  assez  petilc,  pour  (pie  leurs  (!en,--ilés,  tout  en  aug- 
mentant par  cet  abaissement  de  température,  restent  cependant 
plus  faibles  que  celles  des  couclics  inférieures  :  l'équilibre  subsis- 
tera encore,  et.  restera  stable,  quoique  la  temporiuure  dimiuiio 
quand  on  piissera  d'une  courhe  ii  une  autre  |)lus  éle^  ée.  C'est  ce 
dernier  ns  qui  su  préaonle  diins  riituios]ihéi-e  de  la  terre  :  les  den- 
sités des  couciu'S  horlzunlah'.s,  dans  lesquelles  un  peut  (lérom|)oser 
nJie  colonne  d'air  s'élevanl  dans  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère, 
vont  constamment  en  diminuant  do  bas  en  haut,  et  cependant  la 
température  s'abaisse  aussi  constamment. 

S  2C 1 .  Lorsqu'un  hquideest  en  équilibre  dans  un  vase,  et  qu'on 
chauffe  es torieurcmont  une  [rortion  do  la  paroi  latérale  ou  inférieure 
du  vase,  la  chaleur  se  transmet  au  liquide  ii  traver.s  celfe  paroi,  et 
l'équilibre  est  troublé.  Le  liquide  crhiudré  mnWc  :  il  est  remplacé 
par  une  iiutro  portion  de  liquide  qui  s'échauffe  ii  son  tour,  et  a^nsî 
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rie  siiilc;  en  sorte  qu'il  en  n'-sultr  un  mouvement  (■onlintwl  do  cïr- 
jKirtioiis  (lu  liquide 


)t  k- 


t'uliilioii,  ([ui 

en  fonUcl  avec  iii  i):iroi  cliiiiillrn,  ei  dcloruiitu:  uiie 
^^ressivc  de  I:i  lempéraliirc  de  loiitc  i;i  unisse  liiiuidt 
étyil  cluiuffû  seulement  \r.\r  le  li.iul,  le  uioiixenieul 
dont  uoiis  veiKins  de  [inrlei-  ne  iïe  |iniiluirnit  [y.\<.  el  1: 
propa lierait  qu'avec  une  ;;r;mde  k'nti 


!i  pro- 


[uide 

\enieul  île  eu-eulation 
ms,  el  la  ch^ilcur  ne  se 
luule  la  masse  liquide. 

Lu  mouvement  ainsi  produit  duns  une  masse  d'eau,  par  réchauffe- 
ment d'mio  partie  de  la  paroi  du  vase  qui  la  renformo,  ptwit  être 
rondu  visilile  au  moyen  d'un  peu  de  sciure  de  bois  qu'on  introduit 
dans  le  liquide,  et  dont  les  diverses  pareelles  parlii'i[ient  au  innii- 
vemenloi'easiennépar  la  i:lialeui-, 

en  équilibre,  lorsqu'on  vient  à  cliaulîenmc  portion  do  la  paroi  dans 
laquelle  ce  ^az  est  renfermé,  ou  bien  un  corps  avec  lequel  ii  cBt  on 
contact.  Si  i  on  fait  du  feu  dans  un  poêle  dont  lo  tuyau  s'élève  au 
milieu  do  l'air  contenu  dans  uno  chambre,  ce  tuyau  s'écliauiTo,  et 
l'air  qui  lo  toucho,  s'cchauffanlé;îalement,  se  met  en  mouvement 
de  bas  on  haut.  Un  courant  ascendant  existe  ainsi  eontinuellemeul,  ■ 
tout  autour  du  tuyau,  tant  qu'il  reste  plus  cliaud  que  l'air  environ- 
nant. Ce  courant  est  rendu  visible,  lorsque  la  lumière  du  soleil  vient 
tomber  sur  le  tuyau,  et  projeterson  ombresur  un' mur  voisin  :  on  voit,' 
part  et  d'autre  de  l'ombre  du  tuyau,  des  ombres  légères  qui  vol- 
tigent avec  rapidité,  et  qui  sont  produites 
par  lo  jou  de  la  lumière  dans  l'air  on  niou- 


vemenl , 


densité  de  eol  air  oeeasioiinés  jiar  le  mou- 
vement lui-même.  Mais  on  peut  aussi  rendre 
le  courant  ascendant  bien  sensible ,  cii 
adaptant  au  tuyau  un  Td  do  fer  recourbé 
do  bas  en  haut,  fig.  et  )K)5ant  sur 

sa  pointe  uno  bande  de  papier  qui  s'abiiisso 
tout  aiilDiir  de  lui  en  renne  d"bélice  :  l'air, 
en  venant  frapper  la  face  inférieiu'e  de 
celle  bande  de  papier,  qui  se  présente  par- 
tout obliquement  sur  son  passa^^e.  lui  com- 
munique un  mouvement  de  rotation  autour 
sse  par  son  point 'd'appui. 
Les  mouvements  do  l'air  alnK>5phérii;ue.  c'esl-à-dire  les  rif n/'i, 
ont  dus  à  ce  que  certaines  [lartics  de  ralmosplière  cliangeni  de 
eiisiLé  en  conservajit  une  mûmo  force  élastique,  en  sorte  que 
àjuilibre  ne  imuvant  plus  subsister,  l'air  so  met  en  mouvement 


Fig.  3U. 
de  la  verticale  qui  p; 
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pour  prendre  une  disposilioii  difforenle  dans  laquelle  ii  soil  de  nou- 
veau on  c<(iiiiibre.  Si  hi  cause  ([ui  a  IrouWc  rétiuilibre  continue  a 
agir,  le  mouvenienl  de  l'air  coiilinucra  égalenionl.  Les  clianycnienEs 
de  densilé  qui  délcniiiiient  ces  mouvements  sonl  produits  soil  par 
des  changemenls  de  température,  soit  par  la  présence  d'une  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  do  vapeur  d'eau  qui  vient  se  mêler  à 
l'air. 

§  262.  Aéragc  des  mlncu.  —  Il  arrive  souvent  qu'un  espace 
rempli  d  air  communique  de  plusieurs  niiinières  diUérenlcs  avec 
1  atmosphère:  cestamsi  quoi  au'  contenu  dans  une  cliauduc  est  on 
communication  avec  \  u\i  atmiisplienqui',  hoÎI  \r.n-  Ic^  jimi^s  des 
portes  et  fenêtres,  soit  piir  l;i  i  lLuimiici'.  IKin-  (l^>  pjR'ilIcs  cii-cuLL- 
atancos.  les  différences  m:  Iciispi-riilurc  en  divers  |ni,iil,~  dclcmii- 
ncnt  encore  des  mouvements  de  1  air.  ainsi  que  niias  allons  le  re- 
connaître. 

Cun&idérons  d'abord  ce  qui  arrive,  quand  une  cavité  sonterrame. 
une  mine,  par  exemple, 
communique  avec  I  atmos- 
pliere  par  deux  puits  verli- 
eaux.  /tij.  ii-).  l'our  !  e(|ui- 
iibrc  de  1  air.  tant  a  1  m- 
nnieur  de  la  mine  qua 
1  extérieur,  il  faut  que  la 
pression  soil  la  niûnie  pour 
Idiis  les  points  silues  sur 
nn  nu^riii!  i>laii  Imn/.ontal 
mono  à  nnlériour  d'une 
porlion  qiicli-onque  de  1  es- 
pace occupe  par  le  ga/,. 
Les  pressions  en  A  cl  H 
(louent  donc  6tre  eijalcs 
enti'i-  flics,  ainsi  (|iie  les 
pressions  en  t;  cl  H.  Miiis 
la  dill.^rene,!  dis  |)irs^ii-ii:^ 
en  A  et  en  (,  csl.  eu';ile  au  pmiiri  de  la  colonne  d  air  AC:  la  difle- 
rence  des  pressions  en  H  el  eu  1)  est  ejiale  au  poids  de  la  colonne 
dair  HI)  :  dune,  i!  faut  que  les  jioids  des  doux  colonnes  d'air 
m:,  bd.  soient  les  mi''ines.  Cette  conilitum  sera  rcuqilie,  si  l:i 
tempcrature  est  la  ilicmic  dans  loiile.  1  étendue  de  la  masse  d'air, 
hllo  le  sera  laicticr .  si  l,i  ti'ni|iL'i';iture  \aviL'  de  la  iin^me  manière 
le  long  des  dcu\  enluiiiics  d  ,ur  AC.  DU;  mi  h\m  e  -cere  si  les 
cliangemenls  de  densité  resullant  des  températures  diverses  qui 
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existent  le  long  rio  ces  colonnes  d'air  sa  coiii|>Dnsenl  <\c  part 
et  d'autre.  Mais  il  arrivera  très  rarement  qne  les  elioses  se  pas- 
sent ainsi  :  habituellement  les  poids  dos  colonnes  d  air  j\C,  Bl), 
ne  seront  pas  égaux,  et  l'équilibre  ne  pouvant  avoir  lien,  il  en  ré- 
sultera un  mouvement,  en  vertu  duiiuol  l'air  descendra  par  un  des 
deux  puiis,  et  remontera  par  l'autre. 

Supposons  que  les  orifices  des  deux  pnits  ne  soient  pas  au  mémo 
niveau,  comme  l'indique  la  ^g.  315.  Cette  seule  circonstance  don- 
nera lieu  à  un  courant  d'air  continuel  à  l'intérieur  de  la  mine,  cou- 
rant qui  sera  dirige  dans  un  sens  en  élc,  et  en  sens  contraire  on 
hiver.  On  saif,  on  effet,  que  la  température  de  l'intérieur  do  la 
terre,  à  une  petite  profondeur  au-dessous  du  sol,  rt'Slo  conslaniu 
pendant  toute  l'année,  ot  que  cette  tem]»éraluro  est  inférieure  à 
celle  de  l'air  en  élé,  supérieure  au  contraire  à  celle  do  l'air  en 
hiver. 

I.es  portions  AE,  BP  de  nos  deux  colonnes  d'air,  qui  sont  si- 
'  tuées  au-dessous  dti  plan  horizontal  mené  par  le  plus  bas  des  ori- 
fices des  deux  puits,  peuvent  ôlro  regardées  comme  ayant  la  même 
température,  puisqu'elles  sont  en  conlact  avec  des  parois  dont  la 
température  est  la  même.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  portions 
restantes  CE,  DF  :  la  première  est  à  l'extérieur  de  la  terre,  et  la 
secondcestà  l'intérieur.  En  été,  la  colonned'airCEsera  plus  chaude 
que  la  colonne  DF,  et  par  conséiiuent  moins  pesante  qu'elle  ;  l'iné- 
galité de  poids  des  colonnes  totales  AC,  BD,  donnera  lieu  à  un  mou- 
vement ascendant  diuis  le  pnils  de  droite,  et  descendant  dans  le 
puits  de  giiuclu'.  l.  air  i  tuuirl,  vciiant  de  l'extérieur,  ot  pénétrant 
dans  le  piiil.i  dp  ^aui  lie,  i'v  ri^froiilira,  et  le  mouvement  continuera 
constamuieiiulcla  mémemanicro.  En  hiver,  la  colonne  d'air  CE  sera 
plus^fruide  que  la  colonne  1>F;  il  en  résultera  encore  ujie  inégalité 
de  poids  pour  les  deux  colonnes  AC,  BD.  Mais  cette  inégalilé  ne 
sera  plus  dans  le  mémo  sens  qu'en  élé,  et  elle  douera  lieu  à  un 
mouvement  de  sens  cou  Irai  qui  se  continuera  également,  tant 
que  la  tempàr-ilurc  ilc  l  ;iir  .-ci-a  moins  élevée  en  dehors  des  puits 
qu'à  leur  iulcr.eur. 

Il  est  indi.^ipeii sailli'  i|u  il  se  ]iro(liiise,  il  l'intérieur  dos  mines,  des 
courants  tels  (|ue  ccu\  ilonl  nous  venons  de  parler,  afin  do  renou- 
veler l'air  ilaii.s  les  lieux  où  se  trouvent  les  ouvriers.  Lorsqu'une 
mine  no  se  trouve  pas  dans  dos  conditions  convenables  [xiur  que 
l'aérage  se  fasse  naturellement,  comme  nous  venons  de  l'indiquer, 
on  a  recours  à  des  moyens  artificiels.  Un  do  ceux  qu'on  emploie  lo 
plus  friquemmont  consiste  ii  établir  un  petit  foyer  dans  le  voisi- 
nage do  l'un  des  doux  puits  qui  communiquent  l'un  à  l'autre  par 
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l'intérieurdelaminB;  les  gaz  chauds  qui  se  dé^'agent  de  co  foyer  se 
rendentdaoB  le  puits,  et  la 

différence  de  température 
des  colonnes  li'nir  (\\\\  exis- 
tent rl;iiis  k)ï  i\vuK  ijuits 
dclorniint;  un  cfiiiraiiL. 
Dans  les  mines  tio  houille, 
il  est  souvent  dangereux 
d'employer  ainsi  des  foyers 
d'aérage,  parce  que  l'air 
qui  vient  de  la  mine,  el 
dont  une  partie  passe  sur 
le  foyer,  peut  contenir  uno 
assez  grande  quantité  d'hy- 
drogène carboné  i>ourqu'il 
se  produise  une  explosion, 
qui  s'élendraitdans  toute  la 
mine.  Dans  ce  cas,  on  peut 
surmonter  l'orifico  d'un 
des  puils  d'une  ciieniinÉo 
d'appel,  et  établir,  vers  ie 
bas  de  cette  cheminée,  un 
calorifëreA,/ig.  3i6,  dont 
la  surface  extérieure  est 
seule  en  conlact  avec  l'air 
qui  vient  de  la  iviiiie. 

Souvent  la  cavité  sou- 
terraine qu'on  veut  aérer 
ne  communique  avec  l'at- 
mosphère que  par  un  seul 
puils.  Dans  ce  cas  on  divise 
le  puils  en  deux  comparti- 
munts  par  une  cloison  ver- 
ticale ;  ou  bien  on  dispose 

dans  ic  puits  un  large  tuyau ,  afin  do  faire  communiquer  l'air  du  fond 
avec  l'atmosphère  par  deux  voies  diiïcrentes.  On  s'arrange  ensuite 
de  manière  à  produire  une  différence  de  température  dans  les  deux 
compartiments  du  puils,  et  les  choses  se  passent  de  la  même  ma- 
nière ([uc  s'il  y  avait  deux  puils  disiincls. 

2()3.  Timpc  dcH  chcniin^i-«.  —  l.e  lirafTC  d'une  ciicmince 
est  dû  à  la  différence  des  densités  de  l'air  qui  est  ii  son  intérieur,  et 
do  l'air  extérieur  qui  est  situé  au  même  niveau.  L'air  de  l'intérieur 
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de  la  chambre  où  cxisto  colle  ctiominéi;  un  \)vmI  ('■tro  en  équilibre 
qu'autant  qu'il  éprouve  une  iiiT^siun  (vulu  ^iur  loi]:;  ios  |)oiuls  il'iiii 
niûme  plan  iiorizoulal,  soil  ct^llf  pi-L'asiun  lui  àoil  Irausiiiise  juir 
l'intérieur  do  la  cheminée,  soil  iurclle  le.  solt  p;ir  1  os  fontes  des  per- 
les ot  des  fenêtres.  Si  l'air  ostéi-ieur  est  en  énuilibre,  les  pressions 
sont  les  mômes  pour  tous  les  points  d'un  même  plan  horizontal  qui 
passe  au-dessus  de  la  cheminée  :  pour  que  les  (iressions  exercées 
sur  un  plan  horizontal  mené  à  l'intérieur  delà  cliamhre  soient  loules 
égales  entre  elles,  il  faut  donc  que  l'on  trouve  lo  mCnie  poids  pour 
la  colonne  d'air  comprise  entre  ce  plan  liorizonlal  et  lo  prccédeni, 
swt  qu'on  la  prenne  à  l'intérieur  de  la  cheminée,  soit  qu'on  la 
prenne  à  l'extérieur.  Mais  ccln  ne  peut  pas  arri\'er  lorsiiue  l'on 
fait  du  feu  dans  la  clicminie  ;  la  cli;ilour  dilate  l'air  qui  y  esl  con- 
tenu, et  la  colonne  d'air  qui  lui  correspond  est  moins  pesantcqu'une 
colonne  de  mémo  liauleur  prise  à  re\léri6ur.  Il  en  résulte  qu'il  ne 
peut  pas  y  avoir  ér|uilil)re,  et  tiuil  que  la  différence  de  température, 
ot  par  suite  la  difTérence  do  dcnsiié  subsiste,  il  y  a  un  mouvement 
continuel  en  vertu  duquel  l'air  do  la  chambre  monte  dans  la  chemi- 
née, tandis  que  l'air  extérieur  rent  re  dans  la  ciiambro  par  les  joints 
des  portes  et  des  fenêtres.  Si  la  chambre  était  hermélii|uonient  fer- 
mée de  toutes  parts,  do  manière  quei'air  extérieur  ne  puisse  pas  y 
rentrer,  la  cheminée  fumerait  nécG;:iitircnionL;  puisque  le  courant 
d'air  dont  nous  venons  de  p;irlor,  coiinuit  qui  eniralne  la  fumée  avec 
lui,  ne  poiirrniî  nnllnijicnt  rie(;il)lir. 

Lorsque  l'on  fuit  du  feu  daiiri  dcm  chambres  qui  communiquent 
l'une  avec  l'autre,  il  arrive  souvent  que  l'une  des  deux  cheminées 
fume.  Cela  lient  ii  ce  iiue,  les  communicalions  avec  l'extérieur,  par 
les  joinisdes  portes  et  des  fcniilres,  ]irésenliint  quelques  dîflicultés 
au  mouvement  de  l'air,  la  masse  ri  air  qui  est  contenue  rians  les 
deux  ilumbrcs,  et  qui  va  librenieiil  de  l'une  à  l'autre,  ae  trou\e 
dans  des  conditions  analogues  ii  celles  deTrir  d'une  mine.  Les  deux 
cheminées,  par  Ies([uolles  celte  masse  d'aircommunique  avec  l'ai- 
mosphére,  jouent  le  mi^merôle  que  les  deux  puits  qui  relient  l'inté- 
rieur de  lamino  avec  la  surface  du  sol;  et  pour  peu  que  les  colon- 
nes d'air  contenues  dans  ces  deux  cheminées  n'aient  pas  le  même 
poids,  il  s'établit  un  courant  ascendant  d'une  pari,  cl  descendant 
de  l'autre.  Ce  n'est  qu'en  faisant  un  grand  feu  dans  les  deux  che- 
minées qu'on  pourra  les  empêcher  de  fumer  l'une  oiraulre;  parce 
qu'en  déterminant  ainsi  un  appel  assez  considérable  dans  chacune 
d'elles,  on  fera  passer,  par  les  faibles  ouvertures  qui  communiquent 
au  dehors,  une  quantité  d'air  suffisante  pour  aUmenter  les  deux 
diemînées. 
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On  comprend,  par  ce  qui  procède,  quo  plu3  une  cheminée  sera 
élevéo.  plus  le  lirajie  devra  i^liclbri.  Cependant,  an  delà  d  uneccr- 
liiine  limilc,  une  plus  !.'r;»nd(!  clcviUion  de  la  cliemiiiéo  ne  dctcr- 
mille  pas  uric  au^uii'iilaliou  de  liraiic.  On  (.'oiigoil  en  effet  que,  si  la 
{"Vi  a  iisi'OiisiiDiiu'Ilo  ik- 1,1  cnloiiiu'  (l'iiiv  (■(iiilcniiO  à  l'iiiléi-ieur  d'une 
flicniiiiéc  s'aci'mil  avei;  la  liaiilt'iii'  ik;  rulle  clicniiiiée,  les  frolle- 
ni['nlS(|uo  cet  ail-  éprouve  dans  sou  iuiju\eiiieiil  s'accroissent  aussi; 
et  il  peut  arriver  que  ce  que  l'on  gagne  d'un  càlé,  on  le  perde  de 
1  autre,  t.  est  co  qui  arrive  enefTcl;  aussi  n'y  a-t-il  pas  d'avantage, 
sei:3  le  rapport  du  tirage,  a  donner  une  haulcnr  démesurée  a  une 
ihiinujiec. 

Lo:'.s(|ii  011  a  etÉ  quelquo  leiii|}s  san=  faire  du  li'u  il.iiis  iiiic  rlii»- 
niince.  et  f|iic  1  air  atmnsplicii'iue.  après  a\mr  li'.i'  Imi'!  i^'iniaiil 
plusieurs  luurs.  aciiiiiiTt  une  leiiii',cratui'o  plus  eluH'i'.  ou  observe 
qu  il  se  produit  nu  courant,  dcscpndant  |iar  la  clieuuiiee  i  on  s  en 
aperçoit  il  1  (ideiir  de  suie  qui  su  l  epand  dans  lu  clianiliio.  Cela  tient 
îi  ce  quo.  1  air  qui  est  a  1  i!ilei  ii.'iir  du  la  cliouiinéc  étant  plus  froid 
que  1  air  c\lericur  siliio  au  iiii'uie  nivrau.  et  avant,  par  suite,  une 
jilus  :;raiiile  (len.sitc.  la  coloiiini  il  :nr  iiiluncuri'  r^i  plu.-;  pesante  que 
la  ri^Iuiiiii'  d  air  e\luriL'ii[x\  |u)ur  iii'i:  laciiic  li.uitcur  ;  cl  v  v>\  ce  qm 
lictcrminc  un  courant  en  sens  contraire  de  celui  qui  evislcî  lorsiju  en 
fait  du  feu  dans  la  cheminée.  Dans  ce  cas  1  air  de  la  rliaiiibi  u  passe 
au  dehors  par  les  ouvertures  des  portes  et  des  fcnclrcs  i  et  il  est 
remplacé  par  celui  qui  descend  delà  cliemiuee. 

Prlnclpt!  d'Archlmiïdc.  —  l.n  liquide  pesant,  eu  équi- 
libre. CNcrrc  des  pressions  sur  tous  les  nirps 
avec  lesquels  i!  est  en  ceiilacl.  Si  1  un  place 
ù  son  inlerieur  un  corps  soliilo  A.  ju/.  ,117. 
ce  corps  solulo  sera  presse  par  le  lupiide  sur 
toutes  les  parties  do  sa  surface  :  loules  les 
pressions  auxquelles  il  sera  ainsi  soumis  ont 
une  résultante,  dont  nous  ailens  rccouuailre 
a  la  fois  l  existence  et  la  L'raiideur.  p^ir  le 
raisonnement  suivant, 

Siip]K)sons  d  aborfi  (pie  nous  ayons  siinple- 
inent  une  niasse  liquide  en  équilibre,  dans  la- 
quelle aucun  corps  n'est ploni^o.  Nouspouvons          fie-  sn. 
consiil6r<T  à  son  intérieur  mieportion  de  liquide 
dont  reesombki  présente  exacleincnt  la  mémo  forme  que  le  corps  A. 
Celte  portion  de  liiiuklo  reste  innnobile,  quoiqu'elle  soil  pL's.uilK;  elio 
ne  tombe  jias,  en  rédaat  à  l'action  do  la  pesanteur,  ji.iiTc  qu'elle  est 
.soulenuo  parle  liquide  environnant.  Imaginons <pie  celte  portion  de 
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liquide  soil  soli(liliài\  sans  chiiniîcment  de  dcnsilé,  e'ost-à-dirc  qno 
toiiles  ses  nwlé'juli's  m:  snicnt  plus  susrepliltles  de  (']i;iii;:er  (ie  posi- 
tion les  unes  pur  nip|inrl.  anlms,  [nul  en  rpstdiit  nii\  m^mes 
(list;iiK'(îs  L'L'Iiilhi's  qu['  |)iY!('iVI('niiiii'iit  ;  il  est  fl;ur  que,  p;ir  lii,  nous 
ii'iiunm-  ]i\i<  h'ijLilJf'  r6i[iiililiiV.  Nous  aunn!^  l'oni'  iiinsi  un  corps 
soliric,  Li\  iiiil  i'\arli'iiu:n1  la  niOnu'  forme  qiiiî  le  corps  A,  l'I  ([ui  sera 
KouleiHi  ;m  milieu  du  li^piide  qui  reiivirouno,  par  les  |irf'3sioiis  que 
ce  liqiude  exerce  iuix  divers  jwiiilsdo  sa  Hiir^ice,.  Ces  diverses  pres- 
sions, fjiis:iiU  équilibre  ati  poids  du  corps  solide  dont  nous  parlons, 
doivent  avoir  une  résnlLinte  ciale  et  directement  opposée  ii  ce  poids  ; 
c'est- Li-dire  que  celle  résiillanle  est  \erlic;de,  qu'elle  iifiit  de  bas  en 
liant ,  cl  que  si  ilirrrlinn  pa.-.-e  jiar  U:  centre  de  ^'ra\  ilé  du  corps, 
riJiicc\oiis  lEiaiiiieii.iiit  i]ue  ce  eorjjs  soit  aiié:inti,  et  ijuii  lccor]is  A 
lui  soil  substiltic,  saiis  qvie  le  liquide  ail  été  dérangé,  il  est  bien 
(évident  qnc  les  pressions  exercées  par  io  liquide,  snr  toute  la  surface 
,  de  ce  corps  A,  seront  les  mêmes  que  celles  qui  ngissaicnt  prcecduiti' 
mont  sur  le  corps  dont  H  tient  la  place.  On  doit  en  conclure  que 
lex  jircss/ons  crercées  par  un  liquide  sur  la  mrfuec  d'un  corps  \.  (/ui 
plo'ujr  il  son  i:\!i'rii'Hr.  imi  une  re.iiilUinle  txrtiaih',  (iijix^niU  de  bim 
en  litiiil,  el  i-qalc  iiu  poids  ilu  liquide  qui  occuperait  la  pliicc  du  coyps 
\  ;  el  que,  de  plus,  cclti!  résullimie  pusse  pur  le  ceiilrc  de  gravité  du 
liquide  dèplucè.  Ce  principe,  d'une  très  grande  importance,  a  élé 
découvert  par  Archimède,  et  porto  son  nom. 

La  résultante  des  pressions  supportées  par  un  corps  qui  plonge 
dans  un  liquide  pesml  en  équilibre  tend  à  faire  monter  ce  corps; 
son  poids  tend  ii  le  faire  ilesi'endre  ;  le  curps  n  ontera  ou  dcsecndi'a, 
sniis  l'aclion  simiilianée  de  ces  deux  l'on  es,  .suivant  que  la  ]ireui]ère 
l'emportera  sur  la  seconde,  ou  réciproquement.  Dans  le  cas  où  le 
poids  du  corps  sera  plus  grand  que  la  résullaotc  des  pressions  qu'il 
supporte,  il  tombera;  mais  le  mouvement  qu'il  premlra  ne  sera 
produit  que  par  l'excès  de  son  poids  sur  l'autre  force.  C'est  ce  qu'on 
énonce  en  disant  nu'uii  mnis.  nlmmé  dans  iiu  lltiaidc,  «  perd  une 
piii-him  lii-  xnn  tiniiis  miiir  iiii  Tiniiis  iiii  iiauuie  ttfmact. 

5  m->.  Le  iirinniie  u  Arcnuneiie  i>eut  eire  vérifié  par  lexpé- 
riciice,  il  l'aide  de  la  baianci:  hxjdroUaUqae. 


greiiG  avec  un  pignun  v...  a  i  aiuo  uuqucj  on  i>eui  lu  lau'e  nmter  ou 
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fifsrcndro.  La  lige  présente  en  oiilro.  sur  sa  face  opposée,  d'au- 
tres (ietits,  <laiis  lesquelles  pénètre  un  dnigt  D,  mobile  autour  d'un 
point  fixo  situé  vers  son  milieu  ;  un  petit  ressort,  en  écartant  l'ex- 
trémilé  inférieure  de  ce  doigt,  maintient  constamment  son  extré- 
mité supérieure  engagée  entre  les  dents.  Par  cette  disposition, 
on  peut  faire  monter  la  tige  qui  supporte  le  fléau,  en  faisant  tourner 


Fip.  3(8. 


le  pignon  C,  sans  que,  !n  (ioigt  D  s'y  oppose  ;  et  lo  doigt  cnipèclio 
ensuite  le  fléau  de  rcUcscendre,  lorsqu'on  n'iifîit  pins  sur  le  pîgr.on. 
Lorsqu'on  veut  almisser  le  fliiau,  on  presse  sur  l'cxtrcmilé  inlc- 
rîeure  du  doigt  P;  on  fait  fléchir  le  petit  rrssort.  et  l'exlréniili':  su- 
périeure, en  s'éciirtanl  des  dcnls  de  l;i  tige,  lui  permet  de  redi's- 
ecndre  iibremenl, 

Vovons  mainlenant  ccimn'.ciil  on  su  sort  île  la  balance  bvilrusla- 
tiquiî  pour  \éri(ier  le  prinvipe  d'.-\vcliinicde.  On  prend  un  cylindre 
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mÈlatliqus  A,  cl  un  cylindre  crm\  B  dont  la  capacité  inlériciire 
[iRiit  ('ire  esiicteini'iil  )>;ir  le  premier.  On  les  sns|ieii(i  l'un 

au  iicsious  (le  l'autri',  cuiiKiie  l  iii(i!([ue  la  figiiro,  a  un  c.rochol 
aiapLé  à  l'un  des  plalouu\  de  la  lialance,  et  on  leur  fait  équilibre, 
en  limitant  des  poids  dans  l'autre  plateau.  Cela  fait,  on  olcve  lo 
néiiu  avec  les  deux  plateaux,  coqui  no  détruit  pas  l'équilibre;  puis, 
avant  disposé  un  vase  contenant  de  l'eau,  au-dessous  des  deu\ 
cylindrrs  \  et  II,  ou  aliaisso  le,  floau.  de  mamrre  à  faire  plon^'or  le 
i')  liiuire  A  diUisi  li!  lii|uide,  Aué^ilôL  quo  l'c  cylimiie  il  ]iénélvé  un 
]mi  dans  l'eau.  I  eqiiililjre  l^si  Iroiililé  :  lo  ph>li'iui  qui  t:iip|")i'te  irs 
deux  cylindres  A  et  I)  n'agit  plus  assex  forlunient  sur  le  Iléau,  pour 
faire  équilibre  au  poïdgde  l'aulre  plateau.  Cela  licntà  ce  que  le 
cylindre  A,  soulevé  par  le  liquirle  dans  loiiuel  i!  plonge,  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  t[uu  s'il  perdait  une  pnrtion  de  son  poids. 
Pour  rétablir  l'équilibre,  il  sui  lil  do  vcrsrr  de  l'caii  dans  In  cylinrlre 
creux  !l:el  l'on  Miit  qu'il  du  pi'ut  être  rélidili,  de  niaiiieieque  le 
eerjis  A  soil enlièiTiiienl  pliin^é  dans  i  eau  du  va.se,  ji'j.  3. iS,  qu'au- 
tant que  le  cylindre  C  est  enliéroniont  rempli  d'eau.  On  vérifie  bien 
par  là  que  le  corps  A.  plongé  dans  l'eau,  y  perd  une  portion  de  son 
poids  cgabi  au  poids  de  1  eau  dont  il  tient  la  place. 

tl  266.  Lorsqu  un  corps  solide  est  abandonné  au  milieu  d  on  li- 
quide, il  est  soumis  a  I  aelimi  de  deu\  forces  qm  agissent  en  sens 
conlriiiri's  son  [iinds  U'iid  ii  le  faire  descendre, 
l'I  bi  ri'^^idNiiilu  di'^  pii'ssioiis  i[ue  le  liquide 
e\ci\  e  sur  .sa  siirlace,  ou  bien  ce  que  l'on 
nomnie  la  ptnisH'e  du  liquide,  tend  à  le  faire 
monter.  La  première  de  ces  deux  forces  est 
appliquée  au  cenlrc  de  gravité  G  du  corps, 
/'!/.  .an  ;  la  secondu  force,  capable  do  maïn- 
lenir  en  équilibre  le  liquide  qui  tiondrail  la 
place  du  corps-  si  ce  liquide  était  soliditio, 
peut  ôtre  regardée  comme  appliquée  au  contre 
do  gravité  ('■'  de  ce  liquide.  Silo  corps  était 
Fi'b,  SfO.  homogène,  c'est-à-dire  si  la  matière  dont  il 
est  composé  était  répartie  uniformément  dans 
toute  l'étendue  du  volume  qu'il  occupe  (§  39),  son  centre  de  gra- 
vité ti  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  û'  du  liquide  qu'il  dé- 
place: mais  il  n'eu  est  générolomont  pas  ainsi,  lorsque  le  corps 
n'est  pas  homogène. 

Tour  qu'un  rorps  srtlide,  placé  au  mïHend'un  liquide,  s'y  main- 
tienne en  équilibre,  il  faut;  1  °  que soa  poids  soit  égal  au  poids  du 
liquide  qu'il  déplace;  2°  que  les  centres  de  gravité  du  corps  et  du 
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liquide  déplaçai  coïncident,  ou  bien  soient  sitnés  sur  une  même  ver- 
ticala.  On  voit  en  ufTol  quo,  s  il  en  est  ainsi,  le  corps  sera  soumis  k 
l'action  de  deux  forivs  é;>:;ilc3,  de  sens  contraires,  et  agissant  sui- 
vant une  mt^mii  li^rno  droile,  et  que  ces  forces  se  délriiiront  niiiluc!- 
lumiMil  :  tiiwWs  t\ui},  iImiis  ic  i  nii  l'i's  cdiidilioiis  ne  survient  ]i;is 
taules  deux  remplies,  les  forces  niipliqiices  iiii  corps  ne  se  riétriii- 
raioiit  piis,  et  lu  nietlraioiit  nécessairement  en  mouvement.  Si  le 
centre  de  gravité  d'un  corps,  qui  est  en  équilibre  au  milieu  d'tm 
liquide,  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  g^a^dté  du  liquide  qu'il 
déplace,  l'équilibre  sera  stable  ou  instable,  suivant  que  le  premier 
do  CCS  deux  points  sera  plaef  au-dessous  on  au-dessus  du  second. 

Lorsqu'un  poisson  ri-slc  <'omj>léleLiK)nl  innnobilo  mi  milieu  do 
l'oau,  il  rciuplil  les  dcu\  rond! lions  dont  nous  venons  [le  parlor.  Si, 
par  un  moyen  quetconcjue,  il  \ient  à  augmonlcr  son  volume,  sans 
augmenter  son  poids,  l'équilibre  sera  troublé  j  la  poussée  de  l'eau 
devenant  plus  forte  qu'elle  n'était  précédemment,  le  fera  monter. 
Le  contraire  aura  lieu,  s'il  diminue  son  volume:  la  poussée  du  li- 
quide dimîmiera  m  nu'n;e  Iciiijis,  et  l'i'xcès  île  S!in  jjoids  sur  celte 

qu'on  nonuiK'  la  v,  ■i.'^.i'  i;(:(.iiij.;-c,  ipi,;  eiii'liiius  poissons  priiduiseilt 
ces  augmentations  cl  diminutions  de  leur  volume.  Cet  organe  con- 
siste en  une  enveloppe  fermée  qui  contient  un  gaz.  Une  compression 
plus  ou  moins  grande,  exercée  par  l'animal  sur  cette  masse  de  gaz, 
lui  fait  éprouver  une  diminution  de  volume  correspondante;  on 
sorte  que.  par  celle  seule  compression,  qu'il  fait  varier  îi  volonté, 
il  peut  s'élever  ou  s'ahaisier  ilans  l'eau  au  milieu  île  laquelle  il  est 

Lorsqu'on  introduit  un  grain  do  raisin  dans  un  verre  plein  de  vin 
do  Champagne,  ce  grain  tombe  immédiatement  au  fond  du  verre. 
Mais  l'acide  carbonique,  qui  se  dégage  continuellement  do  la  liqueur, 
vient  bientôt  s'arrêter,  sous  forme  de  petites  bulles,  tout  autour  du 
grain.  Ces  bulles  de  gaz,  faisant  corps  pour  ainsi  dire  avec  le  pniîn 
de  raisin,  en  augmentent  le  volume,  s.uis  riiie  son  poids  au;:niento 
iiotal}lement;  la  pousséodu  liquide,  qui  éiaiid  aboril  plus  petite  quo 
io  poids  du  ^raiu.  ne  larde  pas  à  devenir  plus  grande  que  ce  poids, 
et  le  ^rain  moele  jusqu'à  la  surface  du  liquide.  Si  alors  on  donne 
une  petiLf  secousse  au  grain,  pour  en  détacher  les  bulles  d'acide 
carlionique  qui  étaient  arihérenlcs  à  sa  surface,  on  le  voit  redes- 
cendre im  fond  du  verre;  puis,  au  bout  de  quoique  temps,  il  remonte 
do  nouveau.  L'expérience  peut  être  ainsi  continuée  tant  que  ikire  lo 
dégagement  de  l'acide  carlmnique. 

-  §  267.  Corp»  nottniif*.  — Nous  venons  de  voir  que  si  un  corps 
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est  abandonné  au  milieu  tl  un  liquiiîc.  el  si  son  poids  est  inférieur 
an  poids  du  liquide  c|u  il  iIu|iUki\  il  i-uiDonle  vers  l:i  ïurfiice.  C  ost 
ce  qui  arriverait,  piu-  eMiiiiple,  )i()iir  un  !iiol'C(!;hi  de  liège  qu'on  au- 
rait introduit  au  milieu  d  une  musse  d'eau.  Muis  lorsque  ce  corps 
6  est  ainsi  élevejusqu  a  la  surface  du  liquida,  il  s'y  arrête  et  y  fread 
une  certaine  position  d  équilibre.  Dans  cette  position,  il  n'est  pas 
entièrement  plongo  dans  le  liquide  :  il  fait  saillie  au-dessus  de  sa 
surface  iiliro. 

Si  I  on  SB  r(.^]ioi't(!  au  iMisiiniieniunt  qui  a  été  (  ^  ^(i  1  )  |joiii'  ar- 
ruei'  au  ]a'Mii.ijH;  il  Ari  liiniedi'..  ou  se  rendra  comple  racileinenl  de 
la  manière  dniU  I  équilibre  peut  iMru  établi.  Lo  corps,  no  plongeant 
qu  en  partie  dans  le  liquide,  ne  doit  pas  en  éprouver  une  poussée 
aussi granrie  que  s  il  v  plongeait  en  totalité.S)  le  corps  était  anéanti 
instantaneniuiiL  et  que  le  ereux  qu  il  laisserait  ainsi  dans  la  masse 
lii|uiiie  fui  nniq>li  aiec  ilii  lujuide  de  môme  nature,  re  liquide,  qui 
tiiMidrail  1,1  pliu'i»  de  l,i  p.irl.ir  plnTi;;ep  du  cnrps,^  ^:erait  miiintenii  en 

qiiide,  en\imniiant.  Les  pre.'-.^ion.s  étant  les  miMnes  que  celles  quo 
su|iportiuL  le  corps,  on  peut  dire  (pic  la  poussée  d'un  liquide  sur  un 
corps  qui  pénètre  partiellement  a  son  intérieur  est  égale  au  poids 
du  liquide  dciilaee  par  la  pnrtie  plongée  du  corps  ;  de  plus,  la  force 
i]ui  n'pre^nile  la  poussée  peut  eli'c  supposée  applitiuàe  au  rentre 
de  L:iiiMlo.ic     liquide  déploré, 

l.or.-!  |iic  1,1  jiDusieed  un  liquide,  sur  un  corps  qui  est  entièrement 
plon-ca  ivDii  lulerieiir.  est  plus  grande  que  le  poids  du  corps,  celui-ci 
monte  lusqii  a  i  e(pi  il  ait  atteint  la  surface  libre 
du  liquide.  Dès  lors,  s'il  continue  à  monter,  la 
partie  qui  reste  plongée  dans  le  liquide  dimi- 
nue de  plus  en  plus  ;  la  poussée  du  liquide  sur 
leeorpsdiminueenconséquenceietron  conçoit 
qu'il  arrivera  un  moment  où  cette  poussée,  qui 
était  d'abord  plus  grande  que  le  poids  du  corps, 
lui  deviendra  égale.  Si  le  corps  continueà  mon- 
ter, en  vertu  deea  vitesse  acquise,  la  force  qui 
le  pousse  de  bas  en  haut  diminuera  encore  ;  son 
poids  remportera  sur  cette  rorco.  et  détruira 
FW-  350-  lîienlot  son  mouvement  ascendant  pour  le  faire 
redescendre.  Le  corps  viendra  ainsi  prendre 
une  position  d  cqmlibre,  dans  laquelle  il  se  maintiendra  on  flottant 
a  la  surface  du  liquide.  Pour  que  cet  équilibre  existe,  il  faut;  1  "  que. 
le  poids  total  du  corps  soit  égal  au  poids  du  liquide  que  déplace  sa 
partie  plongée;  2-  que  le  centre  de  gravité  G  du  corps,  /îg.  330, 
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et  lo  centre  de  gravité  G'  du  liquide  déplacé,  soient  situés  sur  une 
même  verticale. 

On  voit  par  la  que,  pour  qu'un  corps  puisse  flotter  sur  un  liquide, 
il  faut  que  son  poids  soit  inférieur  au  poids  d'une  quanlilé  do  le 
liquide  qui  aurait  le  même  volume  que  lui  ;  et  que,  à  égalité  do  vo- 
lume, des  corps  flottants  déplaceront  d'autant  moins  de  liquide,  et 
par  suite  feront  d'autant  phissniljio  iiu-dossus  do,  la  surface  lihi  o  du 
liquide,  que  ces  corps  serunt  moins  [i('^;iiit-. 

§  268.  Les  conditions  vimiiuiiL  il'i'irii  l'iioiicéts  ;ont  néces- 
saires et  suffisantes  pour  qu'un  corps  flottant  soit  en  équilibre  ;  mais 
l'équitibre  peut  être  stable  ou  instable,  suivant  les  cas.  Lorsque 
nous  avons  parlé  de  l'équilibre  d'un  corps  entièrement  plongé  dans - 
un  liquide  (§  266  ),  nous  avons  dit  que  l'équilibre  serait  stable  OU 
instable,  suivant  que  lo  centre  de  firavilé  du  corps  se  trouverait  au- 
dessous  ou  au-dessus  du  rentre  de  gravité  du  liquide  déplacé;  il 
n'en  est  plus  de  même  ici;  la  siubililé  di^  l'équilibre  n'exige  plus  que 
le  premier  de  ces  deux  points  soit  intérieur  au  second,  ainsi  que 
nous  allons  le  reconnaître. 

Examinons  d'abord  ce  qui  arriverait  dans  le  cas  d'un  cylindre  de 
petit  diamètre,  formé  do  deux  parties  de  densités  très  dîfféreuteB 
et  réunies  bout  à  bout,  /îg.  ^'6\.  Admettons 
que  Cl!  L'orps  ait  été  ronslruil  do  manière  a 
pouvoir  IloUer  dans  un  liquide,  en  se  plaçant 
verticalement,  et  en  ayant  son  centre  de  gra- 
vité au-dessous  de  celui  du  liquide  qu'il  de- 
place.  Si  l'on  incline  le  cylindre  d'un  côté 
ou  d'un  autre,  comme  l'indique  la  figure,  il  se 
relèvera  immédiatement  sous  l'action  des 
deux  forces  qui  lui  sont  appliquées,  et  dont 
l'une  est  son  poids  qui  agit  de  liant  en  b;is  sur 
son  centre  de  gravité  G,  et  l'autre  est  la 
poussée  du  liquide  agissant  de  bas  en  haut 
sur  le  centre  de  gravité  G'  du  liquide  déplacé.         Fis-  35i. 
L'équilibre  est  donc  stable,  et  il  en  sera  de 
mûme,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps,  toules  les  fois  que  le 
point  G  se  trouvoni  ihmIdssous  du  puinl  G'. 

Voyons  maintenant  ce  qui  ai  riverti,  si  le  L-orps  llutlant  est  homo- 
gène et  a  la  forme  d'un  paralléhpipcdo  rectangle  aplati,  pg.  352  ; 
ce  sera,  par  exemple,  un  morceau  de  Uége  qu'on  fera  flotter  sur 
l'eaa.  Ce  morceau  de  liège  se  placera  naturellement  de  manière  que 
ses  deux  plus  grandes  faces  Boient  horizontales;  la  partie  plongée 
dans  l'eau  aura  donc  aussi  la  forme  d'nn  paralléùpipède  rectangle. 

ai 
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Les  cenires  de  gravité  G  et  G'  du  corps  et  du  liquide  déplacé,  n'é^ 
tant  autre  chose qiieles  centres  de  figure  des  deux  parallélipipèdes, 
le  prcniior  G  sera  nécessairement  placé  aii- 

<lcssiis  du  seiomir,':  i^l  rcpt-nriiinl  l'niTiilibru 

de  gra>iU-  Il  (lu  i.nro.-.u.  .If  Ihv«-  «•o"sct\c 
une  posiliou  iiiv^u'ialilu  ;i  l  intcru'iir  de  ce 
corps,  de  quelfiiio  manii-Tij  qu'on  déplace  le 
corps,  S'il  en  i'.hnl  de  même  du  centre  de 
frravilé  G'  du  liipiide  déplucc.  s'il  coïncidait 
toujours  avec  un  raume  point  du  morceau  lie 
lié"e,  ou  voit  qu'en  inclinant  ce  corps  d'un 
côté  ou  d'un  aulro,  la  ligne  GG'  s  incImcralL 
Flg.  352.       en  même  temps  ;  et  que  les  forces  qui  agis- 
sent sur  les  points  G,  G',  la  première  do  haut 
bas  la  seconde  de  tes  en  haut,  feraient  basculer  le  morceau  de 
gepôur  l'amener  dans  une  autre  position  d'équilitiro.  ^lais  ce 
"  n'est  pas  iiinsi  que  k'S  rli(isf's>e  passiiiit.  Aus- 

silôtquû  lo  niorci',;ii  'U-  W'-.-a-  c^-:  dfi'impc  de 
sa  position  d'équilil.i'o,  I.  il.iiiidu  qiril  d^^pliicc 
change  do  figure  ;  le  cenlie  de  gravité  G'  de 
ce  liquide  occupe  donc,  dans  lo  corps,  une 
tout  autre  place  que  cello  qu'il  occupait  pré- 
cédemment. Si  le  corps  flottant  a  cté  incliné 
vers  la  gauche,  /ig.  333,  le  point  G' ne  se 
transporte  pas  ii  droite  de  la  ïerlicaie  menéf 
par  le  point  G,  comme  il  le  ferait  s'ilsui\ail. 
te  corps  dans  son  mouvement;  maisii  so  ]ini  le 
vers  la  gauche,  et  il  on  résulte  que  les  rorcea.' 
quisonlappliquécsaus  points  G  el  G'  tendent 
à  ramener  lo  corps  flottant  dans  la  posilion 
d'équiiibro  (lu'on  lui  a  fait  quitter. 
On  doit  conclure,  de  ceqni  procède,  que  la  stabilité  de  l'équilibre 
d'un  corps  llottanL n'exige  nullomcul  que  le  centre  de  gravite  do  ce 
corps  soit  au-dessous  de  celui  du  liquide  qu'il  déplact^,  L  équilibre 
sera  stable,  si  cette  condition  est  remplie;  mais  il  pourra  y  avoir 
également  slahililé,  à.ms  qu'elle  le  soit. 

§269.  Si  l'on  prend  des  aiiiuilles  â  coudre,  qu'on  les  passe  plu- 
sieurs fois  entre  les  doigts,  pour  li^^  oiiduired  Iri'^li'pcri''  coiiclie 

dégraisse,  el  qu'on  his  posi'  ^'nn  -u:  !■!  -nrLnV'  de  1  i'<iu  '.'(jn- 
tenue  dans  un  vase,  on  voit  cos  aiguilles  se  maintenir  sur  cette 
surface,  et  y  flotter,  comme  si  elles  étaient  formées  d  une  matière 
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moins  densis  t|iie  l'eyii.  L'acier  est  cependant  beaucoup  plus  dense 
(|uo  l'eau  ;  et,  si  les  rhosos  se  passiiieiU  ronforniément  à  l'c  que  nous 
avons  dit,  jjrécédL'junient,  les  aijiuillcs  devraient  tomber  immédia- 
tement au  fond  du  liquide.  Cette  espèce  d'anomalie  est  duc  ii  un  phé- 
nomène capillaire.  Si  l'on  eiLaminealtentivemeut  la  surface  de  l'eau 
sur  laquelle  floUe  l'aiguille,  le  jeu  de  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur 
cette  surface  fait  voir  que  le  liquide  ne  mouille  pas  l'aiguille  ;  l'eaii 
prend,  dans  le  voisinage  de  l'aiguille,  une  forme  analogue  àcelle  que 
prend  le  mercure  lorsqu'il  est  en  contact  avec  une  lame  de  verre 
;  fiij.  :i 1 8.  page  lilij}.  Cette  dépression  capillaire  de  la  surface  do 
l'eau,  déterminée  par  la  présence  de  l'aiguille,  donne  lien  à  la  forma- 
tion d'une  sorte  de  sillon  dans  lequel  l'aiguille  est  placée.  L'aiguille, 
en  raison  de  la  l^ère  couche  de  grosse  dont  on  l'a  enduite,  et  qui 
lui  a  donné  la  propriété  de  ne  pas  être  mouillée  par  l'eau,  déplace 
donc  un  volume  do  liquide  jilus  ^rraml  que  sr.n  propre  volume:  et 

[mids  é;iid  au  poiils  do  ]'ai,i;iillle.  l'ii  au\ le  t',^iv.  i-ollp  ni^uille  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  qu'un  corps  de  mfme  poids,  mais  dont 
le  volume  serait  plue  que  suffisant  pour  remplir  la  totalité  du  sillon 
dont  nous  venons  de  parle  -  ce  corps  serait  moins  dense  que  l'ean, 
et  (lotlerait  sur  sa  surface,  conformément  au  principe  d'Archimède. 
('.ode  assimilation  (le  l'aiguille  à  un  corps  moins  ilcnse,  qui  rem- 

l'oau,  peuL  ne  p;i.-.  iiaviiilro  bien  légitime .  Un  cm  ps  UollanL  sur  l'eau 
est  pressé  piir  lu  liquide,  dans  toute  l'étendue  des  parois  de  la  ca- 
vité (|ue  ce  corps  détermine  on  pénétrant  à  son  intérieur;  et  c'est  la 
résultante  de  toutes  ces  pressions  qui  constitue  la  poussée  du  liquide 
sur  le  corps,  poui^éo  qui  est  toujours  égale  au  poids  du  liquide  que 
le  corps  (ié[il:uc.  Dan.-;  le  eus  (funo  ai;.'ui!le  qui  Hotte  sur  l'eau  par 
un  eil'ist  de  (-a|>i]],ii-ili'.  m  Miit  pas  que  lo  liquide  puisse  de  miHne 
presser  rai^iiiUe  [uiiLc  l  élendue  des  parois  du  sillon  (|u  ollo 
occasionue,  puisqu'elle  n'occupe  qu'une  partie  de  la  capacité  de  ce 
sillon,  ot  qu'elle  n'est  en  contact  qu'avec  uno  faible  portion  de  ses 
parois.  On  peut  donc  se  demander  s'il  est  bien  exact  t^e  dire,  dans 
ce  cas,  que  la  ]inussée  de  l'eau  sur  l'aiguilie  est  égale  au  poids  du 
liiiuidequi  rempiiraii  la  loi.ililé  do  sillon.  Pour  lever  toute  diffi- 
culté à  cet  c,L;aril,  chiu  imuis.  rliui^  i,i  liijssc  d'eau  qui  supporte  l'ai- 
;;uille,  un  eylimiic  \ci  lic.il  ..><rv  [,ul;i'  pour  comprendre  l'aiguille 
lout  enlicroii  suii  inléiieur;  et  icviuluiins  inférieurement ce  cylin- 
dre à  un  jilan  liori/.onlal  mené  dans  le  liquide  à  une  certaine dis- 
laiire  au-dossous  de  sa  surface  libre.  L'équilibre  do  toute  la  masse 
liquide  exige  évidemment  que  le  contenu  du  cylindre  exerce  la 
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même  pression  sur  sa  base,  Boit  que  l'aiguille  s'y  trouve  placée  à  la 
surface  de  l'eau,  soit  qu'elle  soit  enlevée,  et  que  le  slllun  qu'elle 
formait  soit  rempli  d'eau  de  manière  à  rétablir  rhorizonlalilé  dans 
toute  l'étendue  de  la  surface  libre.  11  résulte  évidemment  de  là  que 
le  poids  4e  l'aiguille  est  au  poids  du  liquide  capable  de  remplir 
le  sillon  qu'elle  forme;  on  bien  encore,  que  k  poussée  du  liquide  sur 
l'aiguille  est  égale  au  poids  da  liqmde  total  qui  est  déplacé,  tant  par 
elle  que  par  l'effet  de  l'action  caiùUaire  que  sa  présence  détermine. 

Q'est  de  la  même  manière  qu'on  explique  que  certains  insectes 
marchent  suri  eau, /î(/.  354,  sans  que  leurs  jialtcs  pénètrent  a  1  m- 
lénour  du  liquide. 
Les  pattes  de  ces 
insectes'  sont  dans 
des  conditinns  con- 
voniiblcs  pour  ne 
p;is  être  iiiouillccs 
par  leiiu.  Lors- 
qu'elles viennent 
s  appuyer  sur  la 
Fi;.  3B4-  surfkce  dn  liquide, 

elles  occasionnent 

des  dépressions  de  cette  surface:  et  1  insecte  est  en  équilibre,  lors- 
que les  crcus  dolcrmines  ainsi  par  ses  diverses  pattes  sont  tels 
que  l'eau  qui  les  renipliniit  pèse  autant  que  lui. 

§  37.0.  Meanre  de»  denattés.  —  Le  principe  d  Archimede 
fournit  un  moyen  très  simple  de  déterminer  la  denùté  d'un  corps 
solide  ou  d'un  liquide  ;  c'est-àndire  de  trouver  le  rapport  du  poids 
du  corps  au  poids  d'nn  égale  volume  li'eau.  Pour  cela  on  peut  so 
servir  do  la  balance  hydrostatique,  /ïg.  3i8  (pa?o  393), 

S'il  s'agit  d'un  corps  solide,  on  lu  suspend  au-dessous  de  l'un  des 
plateaux  do  la  balance,  ii  î'aide  d'un  fil  très  délié;  cl  on  lui  fait  équi- 
libre en  mettant  des  poids  marqués  dans  l'autre  plateau.  De  celte 
manière,  on  obtient  te  poids  du  corps,  tout  aussibien  que  si,  au  lieu 
de  le  suspendre  au  crochet  dont  est  muni  l'un  des  plateaux,  on  l'a- 
vait placé  sur  ce  plateau.  En  opérant  ensuite  commeila  iSté  dit  dans 
le  paragraphe  36o,  on  fait  plonger  le  corpsdansunvasofiui  contient 
de  l'iMii.  1, 'équilibre  est  troublé  ;  et  on  le  rétablit  en  étant  une  por- 
tion des  poids  marqués  qui  faisaient  équilibre  au  corps.  Les  poids 
restants  servent  do  mesure  au  poids  du  corps,  lorsqu'il  est  dans 
l'eau  ;  c'est-à-dire  au  poids  du  corps  diminué  du  poids  d'un  égal  vo- 
lume d'eau.  Donc  en  divisant  le  poids  du  corps  par  la  perte  que  ce 
poids  a  éprouvée  lorsqu'on  a  fait  plonger  le  corps  dans  l'eau,  on 
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aura  la  densité  de  ce  corps.  Si,  par  exemple,  le  corps  dont  on  veut 
Irouvcr  k  densité  pèse  SSB'.vs  hors  de  reau,et  1  St'',  37  dans  l'eau, 
la  perle  de  poids  sera  de  7s^35  ;  et  la  densité  sera  égale  à  ou 

bien  it  3,5. 

Pour  déterminer  la  densité  d'un  liquide,  on  prendra  un  corps  so- 
lide ijui;lconL|ue(]uo  l'on  suspendra  à  l'un  dos  plateaux  de  la  balance 
hydrostatique  ;  puis,  aprèsavoir  pesé  ce  corps,  on  cherchera  quelles 
sont  les  portes  do  poids  qu'il  éprouve,  lorsqu'on  le  fait  plonger 
successivement  dans  l'eau  et  dans  ie  liquide  que  l'on  considère.  Ces 
deux  pertes  de  poids  sont  [es  jwids  d'une  masse  d'eau  et  d'une 
masse  do  l'autre  fiquido,  ayant  toutes  doux  le  même  volume  que  le 
corps  solide  employé.  Si  l'on  divise  la  seconde  porte  do  poids  par 
la  première,  on  aura  bien  le  rapport  du  poids  d'un  rortain  volume 
du  liquide  dont  on  s'occupe,  au  poids  d'un  égal  volume  d'oau,  c'est- 
à-dire  la  densité  de  ce  liquide. 

Le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  dont  on  veut 
trouver  la  densité  varie  avec  la  température  de  l'eau  ;  aussi  la  den- 
aiio  du  corps  ne  pcut-olle  èlrn  délinie  exactement  qu'autant  que 
l'eau  qui  sert  do  terme  do  conipiinnioii  est  supposée  avoir  une  lem- 
])i!rature  déterminée.  Lorsqu  o)i  lrou\e  la  di'.nsité  d'un  corps  solide 
ou  d'un  liquide  par  les  moyens  qui  vi(?nnent  d'être  indiqués,  il  est 
nécessaire  de  corriger  le  résultat  obtenu,  en  raison  de  ce  que  la 
température  de  l'eau  qu'on  a  employée  n'était  pas  celle  qu'on  lui 
suppose  dans  la  définition  des  densités.  Xou.s  n'indiquerons  pas  ici 
la  manière  do  faire  cette  correction,  poui-  lainiullo  on  peut  avoir  re- 
cours aux  trailiîs  rie  physiqur  ;  nous  ikhi;^  ron  ton  torons  do  diri'  quo, 
dans  un  grand  nouibii' de  (.irconilancoi,  celle  l  on  cclion  ne  sera  pas 
nécessaire,  et  que,  nn^me  imi  lieu  de  se  servir  d'eau  ]ii]rB.  on  pourra 
se  servir  d'oau  ordinaire.  L'erreur  qui  en  résultera  sera  toujours 
très  petite,  et  le  degré  d'approximation  avec  lequel  la  densité  du 
corpsseraobtenuescra  généralement  suffisant.  C'est  ce  qui  arrivera, 
par  exemple,  si  l'on  cherche  la  densité  d'un  corps,  pour  s'en  servir 
à  l'évaluation  approximative  du  poids  d'un  gnnid  volume  de  ce 
corps,  ainsi  que  nous  l'avons  fait|iourrobclis(|ue  do  LuNor(S  U6). 

§  271 .  AréomètreH.  —  Les  densités  des  corps  peuvent  encore 
être  obtenues  à  l'aido  d'instruments  spéciaux,  qui  sont  désignés 
sous  le  nom  d'aréomètres.  On  distingue  les  aréomètres  à  volume 
conslant,  et  les  aréomètres  à  poids  constant. 

Les  aréomètres  sont  en  général  des  instruments  disposés  de  ma- 
nière il  pouvoir  (lotter,  soit  sur  l'eau,  soit  sur  d'autres  liquides.  Ceux 
auxquels  on  donne  le  nom  d'aréomètres  à  volume  constant  doivent 
être  chargés  do  poids  additionnels,  de  manière  à  s'enfoncer  dans  le 
Si. 
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liquide  toujours  de  la  même  quaotitc.  La  fig.  3ô'à  représenlo  un  de 
ces  aréoniÈLres.  II  se  coniiiose  d'un  corps  creux 
p  et  lejier  A,  supportant  inlérituremcnt  un  corps 

pesant  B,  et  surmiinle  d'une  cuvoltc  C  qui  lui 
est  lixee  pnr  iinu  Ime  ddicis.  Sur  ];\  tigu  se 
trouve  marijui)  un  poirit.  I),  iju'ou  nomme  pOiJiit 
d'alfleuremeitl.  I.orsqn'on  introduit  cet  uréo- 
niKm  dans  nn  v;ise  rempli  d'eau,  i!  ilotle  en 
se  iilaciint,  \erliLalenient  :  cela  lient  à  ce  que 
le  rorps  li.  wdniairement  de  jilomb,  faitfoiic- 
tinn  de  kxt.  et  que  le  centre  degravilcdcl'instru- 
nieiil  tuul  entier  se  lioiive  plus  |)rès  de  l'e  corps 
que  \c.  centre  de  L'ra\  île  rie  l'eau  déiilacée.  Mais 
lanl  qu'on  n'a  pas  clmi^e  la  cuvellc  V.  de  cer- 
tains poids,  le  point  d  allleurement  !>  resie  très 
notablement  iui-dessiis  de  la  surface  de  i'eau 
Pour  emplever  cet  iiistriinient  ii  la  déleriui- 
nalion  de  In  densilr,  d  un  rnrps  solide,  en  le 


■  C  de 
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pour  que  le  |)(iiiil  I)  suit  ox.ictenmnt  an  niveau 
de  la  surface  du  l'euu  :  on  dit  alors  que  l'in- 
strument est  atlleure.  On  pose  ensuite,  sur  la 
■  cuvclle.  le  corps  dont  on  veut  trouver  la  den- 
Fie-355.        site,  et  liai  enlevé  l'ii  iiienic  temps  des  pmds. 

.Il-  maiiiiTO  ((ue  l  allleurement  sulisisle.  Il  est 
Lieu  cviileiil  que  lus  [iiuils  qu  un  a  enlev  es  représentent  le  puids  du 
corps,  qui  se  trouve  ainsi  ilelernnue  iiiut  aussi  bien  qii  avec  nue  lia- 
lanco.  Cela  fait,  on  retire  le  corps  de  la  ciivetle,  et  on  I  introduit  uii- 
ditssus  du  lest  B,  dans  une  espèce  de  |iaiiier  destiuÉ  a  le  contenir. 
L'affleiirementsetrouvedoLruUparla,  puisque  le  corps,  actuellement 
an  milieu  de  1  eau.  y  |)erd  une  pni  lKjn  de  s(ni  peids  e^ale  ;ui  poids 
de  !  eau  qii  il  de|ilace  :  nn  relalilil  cet  afllenrement  on  ;ijeutant  d(>s 
poids  sur  la  cuvetle.  cl  ces  ]ioiils,  qn  ou  est  iibli;re  d'ajuuter,  re- 
présentenl  le  |>oids  d  une  quanlile  ri  eau  avant  le  mùme  volume  tpie 
le  corps  On  a  dnnc  irimve:  1"  le  |)oids  du  corps;  i"  le  poids  d  un 
égal  volume  d'eau  :  il  sullil  de  diMser  le  premier  nombre  par  le 
second,  pour  ;ivoii-  !a  den-iile  du  coi  p.->. 

Il  e^t  bon  d  observer  i|iu'  l'instriuneut  pst  doue  d  une  sensibilile 
d'aillant  (ilu-^  fraude,  et  toiirml  en  l'iinseipience  des  resulliits  d  au- 
tant |i!ii-  exacts,  que  la  li;;e  sur  laquelle  es!  maripie  le  point  d  af- 
tîeiiroment  D  est  plus  deliee.  On  voit  en  cliel  que,  si  l'on  ajoute  uti 
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pclit  poids  sur  la  cuvette,  l'aréomètre  doit  s'enfoncer  dans  i'eau,  de 
iiiuiiièrc  à  déplacer  une  nouvelle  quantité  d'eau  dont  le  poids  soit 
éf-'iil  au  poids  qu'on  a  ajouté.  Mais  l'aréomèlro,  en  s' enfonçant,  lors- 
([ii'il  est  îi  peu  près  affleuré,  ne  déplacs  une  nouvelle  quantité  d'eau 
qu'on  raison  de  co  qu'une  portion  do  sa  tigù  s'abaisso  au-dessous 
de  la  surface  de  i'eau  ;  l'enfoncement  produit  par  une  même  aug- 
monUilion  de  poids  do  l'instrument  sera  donc  d'autant  plus  grand 
line  la  section  transversale  de  celte  tige  sera  plus  petite.  Si,  par 
exemple,  ia  siirfare  de  nette_  section  transversale  était  égale  à 
1  millimètre  carré,  une  addition  de  1  milligramme  sur  la  cuvelte 
ferait  enfoncer  la  lige  d'une  longueur  de  1  millimètre  :  puisque,  par 
là  le  volume  d'eau  déplacé  augmcinsrait  de  1  millimètre  cube,  et 
([u'un  pareil  volume  d'eau  pèse  i  milligi-amme. 

Pour  employer  le  même  instrument  à  la  détermination 
(le  la  densité  d'un  liquide  autre  que  l'eau,  on  le  plongera 
successivement  dans  l'eau  et  dans  ce  liquide,  en  ayant 
soin  de  produire  l'a  fil  eu  rement,  dans  chacun  des  cas,  ii 
l'aide  de  poids  placés  sur  la  cuvette.  En  ajoutant  le  poids 
de  l'aréomètre  lui-même  au  poids  qu'on  a  dû  mettre  sur  la 
cuvette  pour  l' affleurer,  lorsqu'il  était  dans  l'eau,  on  aura 
le  poids  de  l'eau  déplacée  par  l'instrument,  dans  celte  cir- 
constance. Le  poids  d'un  égal  volume  du  liquide  dont  on 
veut  trouver  la  densité  s'obtiendra  de  mémo  en  ajoutant 
le  poids  (ie  l'aréomètre  au  poids  dont  on  a  dt'i  le  cliargci 
pour!'afllei.rcrii^iii,^ccliqui(Jc.I-:n  divisnntle  .second  tliM'Cf 

g  ::7^  l.rs  'ii-Ci)ni!'li(-s  ,i  K.iistiint  sei-\ciil  iini- 

quemenl  à  faire  coniiaitre  la  densité  des  liquides,  et  sont 
souvent  désignés  sous  le  nom  de  p6sc-liqueurs.  lis  sont 
ordinairement  de  verre,  et  sont  formés  d'une  partie  ren- 
flée et  creuse  a,  pg.  356,  d'une  tige  graduée  (i  qui  la  sur- 
monte, et  d'une  houle  inférieure  c  contenant  du  mercure 
qui  fait  fonction  de  lusl.  Un  ]mv\]  Inslniiucnl.clanl  in  tri; 

HoHe  il  la  surface,  et  se  muinlient  vertiiMleuicnt.  I!  fau 
pour  qu'il  soit  en  équilibre,  que  le  poids  du  liquide  qu'il  dé- 
place soilégaliison  propre  poids.  Il  s'enfoncera  donc  d'au-  Fif.ssc. 
I;uit  moins  dans  le  liquide,  que  celui-ci  sera  plusdense  :  et 
l'on  conçoitque  kuicDsi le  du  liquide  ]inurra  être  iniliiiucc  p,irle  point 
lie  la  tige  b  qui  s'arrrlci-a  ;;u  tuvciui  de  l,i  Mulare  libi-c  de  cl-  li(|iiide. 

Le  mode  do  firadualiiui  du  la  l.i^c  b  d'un  avénmctre  ii  poids  con- 
stant varie  beaucoup  suivant  les  usages  auxquels  l'aréomètre  est 
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destiné.  S'il  doit  donner  immédialemcnt  la  densité  d'un  liquide,  on 
marquo,  à  colé  de  ciiaiiuL'  divtsio]i  la  ti;;(î.  la  densilé  du  liquide 
dans  lequel  l'instriimeiil  s  ciilbnre  jusqu'il  celte  division.  S'il  doit 
servir  à  indiquer  la  proportion  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'on  a 
introduite  dans  du  lait,  ce  qui  i^t  varier  en  conséquence  la  densilé 
de  ce  liquide,  on  marque  sur  la  tige  les  points  où  l'instrument  s'af- 
fleure, lorsiiu'il  est  plongé  dans  du  lait  contenant  moitié,  un  tiers, 
pn  quart,,, . d'eau. 

Un  grand  n(iiiil)]  e  d'arnumctres,  en  usage  dans  le  commerce, 
sont  gradués  d'après  des  iè;;les  de  pure  convention,  indiquées  par 
Baume;  et  sont  désignés  bous  In  nom  d'arfoijiè/rBS  de  Baumé.  Ces 
aréomètres  sont  de  deux  espèces,  suivant  qu'ds  servent  ii  peseï-  des 
liquides  plus  denses  ou  moins  denses  que  l'eau.  Pour  graduer  les 
premiers,  ceux  qui  servent  aux  liquides  plus  denses  quo  l'eau,  on 
les  met  dans  l'eau,  et  l'on  marque  zéro  iiii  point  d'affleurement  ;  on 
les  met  ensuite  dans  un  liquide  formé  i)ar  la  dissolution  de  1  '6  par- 
ties de  sel  marin  dans  85  parties d'ouu,  et  I  on  marque  -Ib  au  point 
d'afQeurement  ;  enfin  on  divise  l'intervalle  de  ces  deux  points  en  4  5 
parties  égEfles,  qoe  l'on  nomme  degrét,  et  l'on  prolonge  cette  divi- 
sion ao-dessous  du  point  qui  porta  le  1  S' degré,  jusqu'à  l'extrémité 
inférieure  du  tube.  Pour  graduer  les  aréomètres  destinés  aux  li- 
quides mdns  denses  qw,  Ipau.  on  les  met  dans  une  dissolution  for- 
méede  (0  parties  de  ^el  jhiuïh  el  de  90  parties 'd'eau,  et  l'on  marque 
zéro  au  point  d'aftleurcmcnt:  nn  le.s  introduit  ensuite  dans  l'eau  pure, 
et  Ton  marque  i  0  au  point  d'affleurement;  onGo  on  divise  l'inter- 
valle compris  entre  ces  deux  points  en  1 0  parties  égales  que  l'on 
nomme  aus^  degrés,  et  l'on  prolonge  la  divi»on  jusqu'à  l'extrémité 
supérieure  du  tube. 

§  273.  NBTl^tlon.  —  Les  bateaux  et  les  navires,  dont  on  se 
sert  pour  effectuer  des  transports  par  Ciui,  sont  dei-  curps  flottanis 
qui  sont  soutenus  à  la  surface  de  Veau  [nu  l.i  |)ou.-see  que  le  liquide 
exerce  sur  toute  la  partie  immergée  do  leur  surface,  lis  doivent  donc 
déplacer  une  quantité  d'eau  dont  le  poids  soit  égal  à  leur  jiropre 
poids.  On  voit  par  là  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  pour  le  poids  qu'on 
peut  donner  à  un  navire,  y  compris  son  eiiargement;  quelque  grand 
que  soit  son  poids,  il  flottera  toujours  pourvu  que  sa  forme  lui  per- 
mette de  déplacer  une  quantité  d'eau  sufiisamment  grande. 

Pour  qu'un  navire  présente  des  conditionsconvenablesde  stabilité, 
pour  qu'il  ne  courepasie  risque  d'être  renversé  sur  le  côté,  lorsqu'il 
a  été  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  il  est  indispensable  que  son 
centre  de  gravité  se  trouve  le  plus  bas  possible.  C'est  pour  cela 
qu'on  place,  à  la  partie  inférieure,  des  matières  pesantes  qui  consti- 
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Ineot  le  Ii^gt.  Cependant  on  ne  peut  pas  généralement  amener  ainsi 
1b  centre  de  gravité  du  navire  à  être  situé  au-dessous  du  centre  de 
gravité  du  liquide  qu'il  déplace,  dans  h  position  d'équilibre;  il  faut 
donc  que  la  forme  du  navire  soit  diaposoG  lic  tcilo  manière  que, 
malgré  celLe  cirroiislance  iléfavorable  à  la  stabilité  du  l'équilibre,  la 
poussée  ilu  liquide  Iciidu  toujoiir:;  à  lo  relever,  do  i[iielqiie  côté  qu'il 
ait  été  incliné  par  l'action  d'une  arnse  extérieure  (§  268). 

Le  tonnage  d'un  navire  s'évalue  d'après  la  quantité  d'eau  qu'il 
peut  déplacer,  sans  cesser  d'être  dans  de  bonnes  conditions  de  na- 
vigation ;  c'est-à-dire  d'après  le  poids  total  qu'il  peut  avoir,  puisque 
son  poids  est  toujours  égal  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace.  L'unité 
de  poids  que  l'on  adopte  dans  ce  cas  est  la  tonno,  ou  le  tonneau, 
qui.  vaut  1  000  kilogrammes  (§  17).  Quand  on  dit  qu'un  navire  est 
de  200  tonnoaus,  cela  veut  dire  que  son  poids  peut  être  porté  h. 
SOft  000  kilogrammes;  ou  bien  encore  qu'il  peut  marcher  en  déla- 
çant 300  mètres'  cubes  d*eau. 

'  À  mesure  que  l'on  charge  un  navire,  il  s'enfonce  de  manière  à 
déplacer  une  nouvelle  quantité  d'eau,  qiiisoit  en  rapport  avec  l'ac- 
croissement de  sa  charge.  Mais  l'enfoncement  qu'il  éprouve  ainsi 
est  d'auLunt  plus  faible  que  sa  surface  de  flottaison  est  plus  grande: 
on  donne  ce  nom  à  l'étendue  de  la  section  horizontale  faite  dans  le 
navire  par  la  surface  Ubre  da  liquide  prolongée  à  son  intérieur.  Si 
cette  surface  était  de  400  mètres  carrés,  un  accnnssement  de 
1000  kilogrammes  dans  la  charge  du  navire  le  ferait  enfoncer  d'un 
centimètre  ;  puisqu'il  devrait  déplacemtimètre  cubed'eatk  de  plus 
que  précédemment,  et  qu'un  cylindre  dont  la  base  est  de  100  mè- 
tres carrés  doit  avoir  une  hauteur  d'un  centimëtEe,.yur  que  son 
volume  soit  d'un  mèlre  cube. 

Les  âsemples  numériques  qui  viennent  d'être  donnés  supposent 
que  l'eau  sur  laquelle  flotte  leDavïreestde  l'eau  pure,  ou  an  moins 
de  l'eau  ordinaire;  ils  sont  applicables  à  la  navigation  en  eau  douce. 
La  densité  de  l'eau  de  mer  est  1 ,026  ;  un  mètre  cubo  de  cotte  eau 
pesé  donc  1026  kilogrammes,  et  une  masse  de  la  mémo  eau,  qui 
pèse  une  tonne,  n'occupe  qu'un  volume  de  0"'=, 973.  On  voit  par 
là  de  quelle  manière  les  résultats  précédents  doivent  être  modifiés, 
pour  pouvoir  s'appliquer  à  la  navigation  sur  mer. 

§  S7i.  Comme  exemple  remarquable  de  l'emploi  de  bateaux  pour 
effectuer  des  transports,  nous  citerons  le  moyen  emplo^'é  ancienne- 
ment parles  Égyptiens  pour  le  transport  de  leurs  obélisques.  Lors- 
qu'un obélisque  avait  été  taillé  dans  la  carrière  même  d'uii  l'on  vou- 
lait l'extraire,  on  creusait  uu  caual  s'élendanl  sovis  lui,  de  manière 
qu'il  ne  s'appuyait  plus  sur  le  sol  que  par  ses  doux  extrémités.  Ce 
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canal  se  remplissait  d'eau,  lors  de  la  crue  du  Nil.  On  amenail,  alors 
d£s  bateaux  chargés  de  briques,  et  on  les  faisait  passer  sous  I  obé- 
lisque, 357;  puison  les  déchargeait  en  enlevant  les  bruines.  Les 
bateaux,  ainsi  al- 
légés, s'élevaient 
progressivement; 
mais  bientôt  ils 
louchaient  la'faro 
inférieuru  de  l'o- 
bélisque, et  ils  ne 
s  élevaient  plus 
Fig,  357.  que  lorsqu'on 

avait  retiré  assez 

de  brii|ues  pour  qu  ils  pussent  soulever  I  obélisque.  Le  monolithe 
étant  ainsi  charM  sur  les  bateaux,  on  h  (ninsp(irt[iil  fiicilemnnt  a 
sa  destmaliun .  ou  I  on  pnuvajl  le  déposer,  eu  upénuit  (l'une 
niere  aiialoiino.  mais  hivulbu. 
-  ^  27îj.  Lorsqu'un  navire,  d  un  fort  iirant  d'eau,  ne  peut  pas  pé- 
nétrer aans  un  port, a  cause  au  manques  eau, on  le  soulève  à  l'aido 
'  de  bateaux  plats  nommés  cAaniAïUis,  que  l'on  place  de  chaqnecolé. 
~  Tes  bateaux  sont  disposés  de  manière  à  venir  s'adapter  contre  les 
lianes  du  tia\ire.  Des  câbles  que  l'on  a  fait  passer  sous  sa  quille 
Si'  relèvent  de  part  et  d'autre,  et  viennent  aboutir  à  des  eabeslmis 
li\éb  sur  le  pont  des  chameaux.  En  manœuvrant  ces  cabestans,  on 
soulève  le  navire,  dont  lo  poiiis  est  porté. en  partie  par  les  cha- 
meaux; ceux-ci  s'enfoncent  en  même  temps;  et  lorsque  le  navire  n 
été  suffisamment  sorti  de  Tean,  on  l'introduit  dans  le  port,  avec  les 
deux  chameaux,  comTne  si  le  tou(  ne  formait  qu'un,  seul  bâtiment. 
Ce  moyen,  employé  surtout  en  Hollande,  consiste,  comme  on.voit, 
h  dinilnucr  le  tiraiil.  d'eau  du  navire,  en  augmentant  sa  surface  de' 
ilutLaison  par  I  adjotu  tioii  des  chameaux.  De  cette  manière  ]b  na- 
vire déplaceplus  d'eau,' puisque  son  poids  a  été  augmenté  du  poids 
des  chameaux  ;  mais  le  voiumje  de  l'eau  déplacée  s'étend  beaucoup 
plus  dans  le  senshorizontal,  et  sa  profondeur  est  moindre  que  dans 
le  cas  oii  îo  navire  était  seul. 

§  37C  Canaux.  — Poureffcttuer  çles  trans|iorl>  p;ir  eau,  dans 

des  i-^uiau\destiiiés  à  en  leulr  lieu.  Habituolleuieiii,  l'cui  d'uji  eiiiial 
est  à  peu  près  stagnante,  et  alors  sa  surface  est  plane  et  hori/.ontale. 
Quelquefois  cependant  l'eau  coule  dans  le  canal,  avec  une  vitesse 
comparable  à  celle  que  l'on  observe  dans  les  rivières,  et  en  consé^ 
qnence  sa  surface  doit  présenter  une  inclinaison ,  ainsi  que  nous  le 
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verrons  bicnlnt:  mais  celte  iTiciiiiaison  est  toujours  evIr^memcnL 
faillie  II  semble  doiiL'.  iiu  prciiiiL'r  abord,  nu  un  lui  piiissii  yl;il>lir  un 
canal  que  dans  un  pars  piaL  ;  sans  i|noi  lo  iih  eau  di'  [  (\ni  se  iroii- 
vcrait.  dans  certiiiiia  cas.  n  une  imp  :;r:ui(K'  liisliini  i.-  .ui-iIc^ïlius  du 
la  surlaccdii  S'jI  unvimniianl .  re  r|ui  |ii'(\-ciil  de  ^r;l!;^l^  iiiciin- 
YOnientS  dp  pliisioiirs  sorlc:^.  SUua  il  n  vi\  r^l  neii  :  nu  r,in:d  peut 
(Vre  elabli  dans  un  |ia\s  accideiile.  loul  aussi  bioii  iiiie  djiis  un 
pa\s  plat,  et  tMre  dispose  de  manière  que  le  mvcau  de  1  eau  soil 
]>ai  toul  a  une  pclile  dfslance  de  la  surfauo  ilu  sol  voism. 


Peur  arrive 

Tii  eu  résultat,  on  rorme  le  eanal  de  jilusieurs  jiai'lies-. 

pl.rées  ;i  [;i  s 

■iiile  W.>  liiii-  des  iiiilres.  el  dans  lesipii-lli-s  U-  niveau 

de|-eiMid(.il  èl 

H  di'ti  iLiil   ill  aiL  1    1  i   div.    i    1  iiiu   pu  de 

ml  ileslinéfs  ;i  laire  jiasscr  1rs  l-akMu\  d  un  ui\eau  il 

ni  \ .  /ii;.  .i-i'i .  le  hiel  superu'uv.  i^i  li  le  Liel  inleneur. 

L'écluse  ronsistc  en  un  boni,  rie  canal  C,  qui  usl  séparé  di'S  deux 
biefâ  A.  B,  par  des  jiortes  D.  1^,  suseuiitibles  de  s'ouvrir  ou  de  se 
fermera  volonté,  et  qui  peut  de  cette  manière  (^Irc  mis  en  cominu- 
nitation  avec  l'un  ou  l'autre  do  ces  (leu\  liiefs.  l.es  dimensions  de 
l'écluse  C,  en  lai-geur  et  en  longueur,  ont  été  clioisies  île  manière 
qu'elle  puisse  œnteiiir  les  plus  (i;rand9  bateaux  qui  floivcnt  naviiruer 
sur  le  canal.  Quant.ii  sa  profondeur,  elle  doit  être  toile  qno  les  bii- 
teaux  puissent  y  enlror,  lorsiiue  l'eau  y  est  au  niveau  du  bief  B  ; 
et  ijes  parois  doivent  s'élever  assez,  haut,  pour  ne  p;is  <^tre  dépas- 
sées par  le  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  A, 

l^ur  faire  pa.j^eruii  ij,ileaii  du  biefiafcriLMir  li  dans  k'  bief  supé- 
rieur A,  enferme  les  jinrlt-s  1),  cl  Ion  ouvre  les  porlcs  E.  L'eau  étant 
au  même  niveau  en  D  ut  en  C,  on  peut  amener  le  baluau  à  l  iulé  - 
rieur  de  l'écluse.  Alors  on  furme  les  portes  V.,  ei  l'on  élidilit  une 
communication  entre  le  bief  supérieur  A  et  l'écluse:  h  niveau 
de  l'eau  monte  dans  l'écluse,  et  fait  monter  le  bateau  avec  lui. 
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Lorsque  le  niveau  est  devena  le  môme  en  C  et'en  A,  on  ouvre  les 
portes  D,  et  l'on  peut  faire  passer  lebatean  dans  le  bief  supérieur. 
C'est  par  une  opération  inverse  qu'on  fait  passer  un  bateau  do  A 

en  B.  Les  portos  E  étant  fermées,  ot  los  portes  D  ouvertes,  lo 
nivuau  csl  le  même  en  A  et  un  C:  on  ;niit'ne  lehateiiu  clans  l'écluse, 
puis  on  ferme  les  jiortcs  I).  On  f;nt  ;ilnrs  baisser  le  niveau  rte  l'ciiu 
dans  récluse,  en  ouvrant  une  communication  qui  permette  au 
liquide  de  se  rendre  en  B,  ptiis  on  ouvre  les  portes  E,  et  enfin  on 
Tait  passer  le  bateau  en  B. 

On  voit  que,  chaque  fois  qu'un  bateau  traverse  l'écluse,  soit  en 
montant,  soit  en  dcscenrtanl,  on  est  obligé  de  faire  couler,  du  biof 
supcrioucdans  lobicf  infcricur,  la  quantilo  li'oaii  qm  peut  contenir 
l'écluse  entre  les  niveaux  de  ces  deux  biefs.  Lorsque  plusieurs  biefs 
sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  do  plus  en  plus  bas,  et  sont 
s^r^  par  des  écluses  de  mêmes' dimensions,  le  passage  d'un  ba- 
teau, de  l'une  des  extrémités  du  canal  à  l'autre  extrémité,  détermine 
en  somme  l'écoulement  de  la  quanliié  d'eau  dont  nous  venons  de 
parler,  depuis  le  bief  le  plus  élevé,  jusqu'au  bief  le  plus  bas.  Lors- 
qu'un ranal  dnilfranc,lnrnnemonl;(gnc,  on  s'clcvant  sur  un  des  ver- 
sants, et  s'iibaissant  sur  l'autre  versant,  il  oxislo  vers  la  cràto  de  la 
montagne  un  bief  situé  au-dessus  do  tous  les  autres  ;  c'est  de  ce 
lùefque  doit  s'écouler  la  quantité  d'eau  néc^saire  au  passage  des 
écluses,  soit  que  les  bateaux  montent  d'un  ctAé,  soit  qu'ils  redes- 
cendent de  l'autre.  II  faut  donc  que  ce  bief  culminant  soit  alimenté, 
ou  par  un  cours  d'eau,  ou  par  los  eaux  pluviales  qu'on  accumule 
à  cet  effet  dans  d'immenses  réservoirs.  C'est  pour  diminuer  au- 
tant qu'on  le  peut  la  {)erte  d'eau  qui  résulte  du  passage  des  ba- 
teaux par  les  écluses,  qu'on  donne  à  celles-ci  les  plus  petites  di- 
men^s  possibles,  sans  que  cependant  elles  cessent  de  pouvoir 
contenir  irâ  plue  grands  teiteaax  qui  marchent  sur  le  canal. 

§  277.  Nous  avons  dit  que,  lorsqu'un  bateau  avait  été  amené  du 
bief  inférieur  B  dans  l'écluse  C,  on  devait  former  les  portes  E,puis 
établir  une  cnniinuiiiijalion  cnlri-  l'écluse  et  le  bief  supérieur  A, 
pour  lo  niveau  de  l'ciiu  rievienne  lo  môme  de  part  et  d'autre 
des  [wrtes  D .  On  pourrait  croire  qu'il  n'y  a  pas  autre  chose  à  faire 
que  d'ouvrir  ces  portes  D  ;  il  est  évident  en  effet  que,  si  on  les  ou- 
vrait, l'écluse  s'emplirait,  et  le  bateau  serait  élevé  immédiatement 
nu  niveau  du  bief  supérieur.  Mais  si  l!on  y  rédéchit,  on  verra  qu'il 
serait  e\trâmcment  difficile  d'ouvrir  les  portes  D,  avant  que  l'éga- 
litii  de  niveau  fill  établie  do  part  et  d'aulrc.  .^dmellons,  pour  fi\i;r 
les  [iléus.  i[iie  rliaque  porte  ait  2  mètres  de  liaulcur,  et  autant  do 
largeur.  Si  elle  est  touchée'  dans  toute  sa  hauteur  par  l'eau  du  bief 
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supérieur,  et  que  le  niveau  de  l'eau  dans  l'écluso  ne  l'atteigne  en 
iiiicun  point,  clio  aura  à  supporter  de  la  part  du  liquide  [%  222)  une 
pression  cgnie  au  poidsd'un  cylindre  d'eau  dont  la  base  serait  do 
i  niPlres  i'arrùd  (surface  lia  la  porte),  et  dont  la  hauteur  seraitde 
)  nic'irf!  (iiimlciir  fliniivoan  fie.  l'on ii.  au-dessus  du  centre  degravité 
de  ia  hurf.ii  i:  pri'Siéi!}.  (Iclk!  pn'ssion,  qui  sera  de  tOOO'',  produira 
lem(*>mo  elt'el  (urune  fnrre  de  inùnie  intensité  appliquée  en  un  point 
de  la  porte  sitiiô  sur  !a  vcrlicalo  ([ui  passe  par  son  milieu,  et  au 
tiers  de  cette  lip;nc  à  partir  de  son  côté  inférieur  (§  223  ).'  On  voit 
par  là  qu'on  ne  pourrait  ouvrir  la  porte  dont  il  s'agit,  et  vaincre 
la  pression  qui  lu  mainlicnt  fermée,  ((u'eii  lui  applii(uant  une  force 
oxtrèrnemont  gninrlc.  Pmii'  les  doiK  pni-h's  puissent  résister  il 
une  si  énorme  |irpssiiiu,  on  les  l'uiistruit  a\er  uiic^^rande  solidité,  et 
on  les  dispose  de  miinièrequ'eile;!  s'are-bouleiit  l'une  contre  l'autre 
lorsqu'fllleB  sont  fermées,  fig.  3a8  ;  par  ce  moyen,  on  voit  que  les 
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porter  no  pourraient  céder  a  1  action  du  liquide  qn  en  écartant  les 
massifs  de  maçonnerie  qui  forment  les  deux-côtés  do  l'écluse. 

Pour  éviter  d'avoir  à  vaincre  la  résistance  extrêmement  grande 
dont  nous  venons  de  parler,  on  n'ouvre  les  portes  d'écluse  qu'après 
avoir  amené  le  niveau  àétrolemôme  sur  leurs  deux  faces.  A  cet  ef- 
fet, on  ouvre  d'iibord  une  sorte  do  vanne  qui  ferme  une  ouverture 
pratiquée  vers  !a  partie  inférieure  de  chaque  porte,  C-ette  vanne  ost 
fixée  à  une,  crémaillère  de  fer,  qui  monte  verticalement  jusqu'au- 
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dessus  de  la  porte:  un  pignon  cnfïrènc  aveccetlo  crémaillère,  et 
r;i\R  du  pignon  est  muni  d'une  inaiiivelie.  lin  fiiisnnt  tourner  h  nin- 
nivellc,  on  soulève  la  vanne  Siins  peine,  fiij,  3o9;  l'eau  du  bief 
supérieur  se  proeipile  ilaiis  l'écluse  par  l'ouverture  qui  lui  est  ainsi 
oiïerte  ;  le  ni\  eau  du  l'eau  s'élè\  o  progressivement  dans  l'écluse, 
el  lorsqu'il  est  devenu  lo  même  que  le  niveau  dans  le  bief  supé- 
rieur, on  [«ul  ouvrir  les  porles. 

Les  portes  qui  existent  entre  l'ccluso  et  lo  bief  inférieur  présen- 
tent une  disposition  enliùrcmenl  pareille,  afin  qu'on  puisse  faire 
écouler  l'eau  de  l'écluse  dans  lo  bief  inférieur,  avant  qu'on  les  ouvre. 

^  37S .  InOaence  de  l'air  sur  le  poids  iI'dd  corps.  —  Tous 
les  l'iirps  qui  iimis  l'iivironnent  sont  placés  au  milieu  de  l'air  al- 
moripliériinii'.  f.t'l  air  exerce  une  pression  sur  chaque  partie  de  leur 
surl'aro:  ils  se  Ivoinou  donc  dans  des  conditions  analogues»  celles 
d'un  corps  jilouL'é  dans  un  liquide.  Aussi  poot-on  répéter  dans  ce 
.ras  le  raisonncnicnl  du  261,  el  l'on  en  conclura  qu'Un  corps, 
placé  au  milieu  de  l'air  atmosphérique,  perd  une  portion  de  son 
poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'il  déplace. 

On  peut  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience  suivante.  Deuxboules 
de  cuivre,  dont  l'une  est  creuse,  et  l'autre  pleine,  ont  élé  dispo- 
sées de  telle  manirr,-  qu  olanl  suspendues  aux  extrémités  d'un  pc- 
1^  lit  ilR;ui(l(ïh!il:uice,  /Î3.36O,  elles  se  fassent 

iv|uilibr!\  cL  (|iic  lo  (Icau  resto  horizontal .  On 
iiiUdduil  lu  tout  sous  le  récipient  d'une  nia-r 
cliine  pnoumaiique,  et  on  fait  lovide.  On  voit 
alors  que  l'équilibre  n'exislo  plus;  la  bou.'e 
creuse,  qui  est  plus  grosse  que  l'autre,  s'a- 
baisse et  fait  monter  la  boule  pleine.  Cela  tient 
à  ce  que  chaque  boule  perdait  dans  l'air  une 
portion  rie  son  poids  égale  au  poids  de  l'air 
qu'elle  déplaijait.  J,a  plus  grosse  des  doux 
.    ^  boules,  dépla(;anlplusd'air  que  l'autre,  éprou- 

"   ■  \mt  en  mt>me  temps  une  plus  forte  diminution 

de  poids  qu'elle;  el  puisque  les  poids  des  deux 
boules,  ainsi  diminués  dequanlités  inégales,  se  faisaient  équilibre  en 
agissant  aux  extrémités  de  doux  bras  du  levier  égaux,  il  s'ensuil 
que  le  poids  de  ta  plus  grosso  des  deux  boules  est  réellement  plus 
grand  que  celui  de  la  petite.  L'équilibre  no  doit  donc  plus  exister, 
lorsqu'on  retire  l'air  qui  les  enveloppe,  el  qu'on  les  sousl  rail  ainsi 
à  la  poussée  qu'il  exerçait  sur  elles. 

Lorsqu'on  eifectue  des  pesées  destinées  à  fournir  des  résultais 
d'une  grande  précision,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  di- 
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minutionde  poids  que  chaque  corps  éprou\  o.  on  raismi  de  Inquan- 
lilo  (ryir  ([u'il  déplace.  Mais  cette  diminution  est  Irès  fnible,  puis- 
(|u  un  litro  d'air,  pris  a  la  tempénilurc  de  0"  cl  sous  la  pression 
(ie  0"',76  de  mercure,  prae  ;  aussi.  (l;ins  l:i  plupLirl ilos  cas, 
[leul-on  lii  ncfiliper  et  regarder  li^  pmils;  il'uii  ror]ia  d:ins  l'air 
comme  etanl  le  mi^me  que  si  le  corps  ctaiL  dan^  Itî  vide. 

S  279.  Aérostni».  —  Puisqu  un  t'or|ji;  phice  au  milieu  de  I  at- 
mosplicre  y  éprouve  de  la  part  de  l  air  une  poussée,  do  bas  en  haut, 
e^ale  au  poids  de  1  air  qu'il  déplace,  on  conçoit  que  ce  corps  puisse 
se  maintenir  dans  la  position  qu'il  occupe,  sans  tomber;  il  suftiten 
effet  que  son  poids  soit  précisément  égal  a  la  poussée  que  l'air  en- 
vironnant everce  sur  sa  surface.  C'est  ce  qui  arrive  pour  les  nuages, 
i|ui  no  se  main  tiennent  à  une  certaine  hauteur  nu-dessus  de  la  terre 
que  parce  qu'ils  aont  soutenus  par  l'air.  Si  l'air  atmosphérique  était 
anéanti,  les  nuages  tomberaient  ii  l'instant  mihiie,  tout  aussi  bien 
qu'une  pierre  ou  une  balte  de  plomb. 

Si  le  poids  d'un  corps  est  moindre  que  le  piiids  de  l'air  qu'il  dé- 
pliicc,  la  force  qui  tend  à  lo-fnirc  monter  l'emporte  sur  celle  qui 
tend  il  h:  fuire  desi'cnilre  :  il  iloil  dauc  s'élever  dans  l'almusplière, 
do  mniic  qu'un  morceau  de  lié,ze,  qu'un  a  |ibu'é  nu  milieu  de  l'eau, 
rcmouLe  à  la  surface,  aussitél  qu'on  l'ahaiidonnc  à  lui-même.  C'est 
de  cette  manière  que  nous  voyons  la  fumée  s'élever  dans  l'air  ;  les 
gaz,  dont  elle  est  en  grande  partie  formée,  se  sont  dilatés  par 
l'action  do  la  chaleur,  et  il  en  résulte  que  sa  densité  est  moins 
grande  que  celle  de  l'air  environnnnl  ou  bien  encore  que  son  poids 
rst  ])lns  faihh'  que  le  jioids  de  i';iir  qu'cKi'  dcplacc. 

Monti-'oKicr  l'iiL  l'idri'.  de  proliler  de  !a  l'orrc  ascensionnelle  de 
la  fumée,  irour  élever,  dans  l'atmosplirni.  îles  corps  pesants  et 
'mènie  des  hommes.  Il  construisit  pour  cela  une  eiiveloppo  sphé- 
rique  de  grande  dimension,  fermée  de  toulcs  parts,  excepté  il  la 
partie  intérieure,  où  elle  présentait  une  ouverture  circulaire;  fai- 
sant ensuite  un  feu  de  paille  au-dessous  de  cette  ouverture,  il  vit 
son  iq)|)ari)il  s'élever  ii  une  grande  hauteur,  puis  retomber  au  bout 
de  quelque  tenifis  L'expérience  en  fui  faite  puliliquemciit,  |)nur 
la  première  l'ois,  à  .\nnonav.  !e  5  juin  1 7M'j .  C'est  de  cette  époque 
que  date  la  découverte  des  aérostalx  ou  butions. 

Si  le  |)oids  de  la  fiwntijotjiÈrr  (  c'est  le  nom  qu'on  donne  ii  l'aé- 
rostat invente  par  Montgolfier),  en  y  comprenant  le  poids  du  ga/ 
qu'elle  conlienl,  est  notablement  inférieur  au  poids  de  l'iiir  qu'elle 
déplace,  elle  sera  capable  d'enlever  ;ivec  elle  différents  corps  qu'on 
aura  suspendus  îi  sa  partie  inférieure  ;  rexpcrience  en  fut  faite 
plusieurs  fois,  et  réussit  complétemont.  Bientôt  des  hommes  se  dé- 


ddèmit'à  m  Hre  S^t  &fmie&mmJSBjï^  tes  pre- 

miers qui  ^trt|)rirent  ca.'ve}'s^<â'tœiummiu  genre  sont  Klâtre 
des  Boziers elle  man^â'Àttenâes^  î^r  montgolfière,^.  361 , 


magnifiquement  ornée,  se  terminait  înférieurcment  par  une  galerie 
circulaire  destiaée  fa  recevoir  les  voyageurs.  Un  réchaud  était  sus- 
pendu intérieurement  et  à  leur  portée  ;  en  sorte  qu'ils  pouvaient, 
pendant  leur  voyage,  y  jeter  de  temps  en  lemps  de  la  pmlie,  dont 
ils  avaient  une  provision,  afin  do  rendre  à  leur  niacliino  la  force 
ascensionnelle  fiue  le  refroidissement  lui  faisait  perdre.  Celte  ascen- 
sion mémorable  eut  lieu  sans  accident,  le  21  novembre  17S3,  dans 
le  jardin  de  la  Muette,  près  Paris. 

§  280.  Au  lieu  de  remplir  l'intérieur  du  ballon  avecde  la  fumée 
ou  dej'air  chaud,  on  peut  y  introduire  un  gaz  naturellement  plus 
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léfrer  que  l'air,  tel  qiio  l'hytirogono-  Cotto  idée,  qui  remonte  à  Mont- 
^'oifior.  fut  mise  ei!  praiiquu  pur  Cluu'iea,  qui  un  lit  iinii  premiùro 
eNjiiiricnce  publique  à  Paris,  au  Cliauipde  Mars,  le  27  août  1783. 
Le  r'  décembro  suivant,  il  s'élova  lui-même  daus  l'atmosplière, 
accompagné  de  Itobert,  au  moyen  d'un  ballon  k  gaz  hydrogène. 

Cette  nouvelle  espèce  d'aérostats  présente  des  avantages  mar- 
qués sur  les  moDlgolfières.  D'une  part,  la  légèreté  relative  du  gaz 
intérieur  n'a  pas  besoin  d'être  enlretenue  par  un  foyer  placé  vers, 
le  bas;  et  par  suite  on  peut  priilouyiïr  un  voyage  arooatatiquc, 
sans  être  obligé  de  porter  avec  soi  uiiu  giamlo  iiiiantké  de  n 
tièros  combustibles,  comme  cela  arrive  lor^qu'o 
montgolfière.  Wane  autre  part,  la  présence  du 
d'une  montgolBèrepeutoGcasionner 
nn  mcendie,  dont  les  effets  seraient . 
terribles  :  la  suppression  de  ce  foyer 
est  donc .  sous  ce  point  de  vue, 
dune  trcs  firando  importance. 

Lorsqu  un  ballon  de  cette  espccc 
estdestinéa  rcccvoird(!rivova^>oiirs, 
onl  onvelopped  un  lilottoliduqui  k 
recouvre  presque,  cnmplclcnipnt.  t;\- 
ceplc  asa  [jailiuuifcij^uii;,^!;.  .ibi. 

dcsccndiint  loulauttnir.  lil  auuticn- 
nenl,  au-dessous  du  ballon,  la  na- 
celle ou  se  placent  les  aéronaules. 

Si  le  ballon  était  complétemenl  ^t-  - 
rempli  de  gaz  a  la  pression  atmos-  1 1  ij^^ 

pherique.  au  moment  du  départ.  ^î^.:^ 
et  que  ce  gaz  ne  pîlt  en  sortir  par 
aucun  moyen,  il  [wurrait  en  resuller  de  très  aiMvrs  m  ciilpnts.  A 
mesure  que  le  ballon  s  élevé,  il  se  place  dans  des  couches  do  i  atmos- 
phère ou  la  pression  de  1  air  est  de  plus  en  plus  faible.  La  pression 
que  le  ballon  supporte  extérieurement  de  la  part  de  I  air  diminue 
donc  progressivement,  tandis  que  la  pression  intérieure,  produite 
par  la  force  élastique  du  gaz  qui  y  serait  renfermé  ne  changerait 
pas  âintensité.  L  enveloppe,  qui  était  d  abord  également  pressée 
sur  Ees  deux  faces,  se  trouverait  donc  alors  soumise,  de  part  et 
d'autre,  àdes  pressions  très  différentes  ;  cela  pourrait  déterminer 
des  déchirures  de  ceU«  enveloppe,  ce  qui  permettrait  au  gaz  de 
sortir  en  abondance,  et  par  suite  obligerait  bientôt  le  ballon  à  re- 
tomber sur  la  terre. 
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Pour  obvier  à  ces  graves  incouvénienls,  on  peut  employer  deux 
moyens  différents.  Le  premier  consiste  ii  ne  pus  emplir  compiéle- 
menl  le  ballon  au  moment  du  départ.  Lorsqu'il  s'élève,  et  que  la 
pression  qu'il  supporte  extérieurement  diminue,  le  gaz  qu'il  contient 
se  dilate,  et  le  ballon  so  gonfle  peu  ii  peu  :  il  est  clair  que,  tant  qu'il 
n'a  pas  pris  ainsi  tout  le  volumequ'il  est  susceptible  de  prendre,  il 
n'y  a  pas  à  craindre  de  riécîiiniro  occasionnée  pur  un  excès  de  pres- 
sion intérieure.  Le  second  moyen,  qui  est  presque  exclusivement 
adopté  mainleriimt,  consiste  h  laisser  une  libre  issue  au  gaz  il  la 
partie  inférieure  du  ballon;  de  telle  manière  que,  le  gaz  commu- 
niquant constamment  avec  l'air  extérieur  par  cette  issue,  on  ne  doit 
pas  a^'oir  a  craindre  que  la  pression  intérieure  surpasse  notable- 
ment colle  du  dehors.  En  outre,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  a  tou- 
jours soin  de  pratiquer,  au  sommet  du  ballon, uneonverture assez 
lai'ge,  fermée  par  une  soupape.  Celte  soupape,  qu'un  ressort  main- 
tient bien  en  contactavec  les  bords  de  l'ouverture,  peut  être  ouverte 
à  l'aide  d'une  corde  qui  lui  est  attachée  et  qui  descend  jusqu'à  la 
portée  des  voyageurs.  Si  l'on  craint  que  la  pression  intérieure  ne 
surpasse  trop  la  pression  extérieure,  soit  que  lo  ballon  n'ait  pas 
d'ouverture  vers  lu  bas,  soit  que  cotte  ouverture  se  trouve  acciden- 
tellement insuflïsantc  pour  laisser  sortir  une  quantité  convenable 
do  gaz,  on  ouvre  la  soupape,  jusqu'il  ce  qu'il  so  soit  établi  un  équi- 
libre de  pression  qui  enlève  loulo  chance  d'accident. 

La  force  asfciisifmnelle  d'un  ballon  entièrement  ponflé  diminue 
à  mesure  qu'il  su  tmuve  pins  olovo  dans  rulinosphère;  car  l'air 
qu'il  déplace  uni'  don.-iik';  de  |>lus  en  ]ilus  i\ùhh\  et  le  poids  ih  cet 
aireston  conséqueiiee  de  iilusen  plus  petil.  Il  eal  vrai  que,  eonuiie 
nous  venons  de  lo  dire,  une  porlitin  du  '^-.iz  soi  I.  }iar  l'ouvorture  qui 
est  pratiquée  au  bas  du  ballon,  ou  bien  jinr  lasiiupapc  supérieure, 
et  cela  amène  une  diminution  correspondante  dans  le  jioids  total 
du  ballon;. mais  cette  perte  de  poids  ne  rompense  pas  la  diminution 
de  la  |x>uss6edu  fluide  environnant.  Il  arrive  liioaliH  un  moment  où 
la  force  ascensionnelle  est  complélemont  annulée,  et  le  ballon  reste 
alors  stationnaire  dans  la  couche  où  il  se  trouve,:  ou  du  moins  il  ne 
se  meut  plus  que  dans  ie  sens  horizontal.  eni|wrté  par  le  courant 
qui  existe  dans  cette  couche,  l'uur  faire  monter  !e  ballon  plus  haut, 
on  allège  ia  nacelle,  en  jetant  du  /wi,  c'est-ii-diro  du  sable  fin,  dont 
on  a'soin  de  se  munir  on  quantité  convenable.  Pour  le  faire  des- 
cendre, au  contraire,  on  ouvre  la  soupape  pondant  quelque  temps, 
le  gaz  eort,  le  ballon  se  dégonfle;  et  la  poussée  de  l'atmosphère, 
qui  diminue  plus  que  ne  fait  le  poids  du  ballon,  eo  raison  de  Ja  porte 
de  gaz,  devient  insuffisante  pour  la  soulenir  à  ta  même  hauteur. 
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§  281 .  Il  osl  iiisé  de  Ciiinilor  In  forrensrcnsioniinlIpd'iiTi ballon, 
d  iipi'i's  sus  diii;i']isiont,  mjii  pulils,  vl  la  imtiiii:  du  pi/  doul  on  lu 
remplit.  I.c  poids  d'un  n)t'l]-c  culii;  d'Ijydiwi'jic.  :<  l.i  leiii|)Rraliire 
<ie  C,  ol  BOUS  la  pression  de  0'"  ,76  de  mercure,  est  do  89e'"  ;  le 
poids  d'un  même  volume  d'air,  dans  les  mômes  circoustancee,  est 
de  4299!':  la  force  ascunsionnolle  d  un  moire  cube  d'hydrogène, 
place  au  milieu  de  I  air  alinosphenquo.  est  donc  do  1 21  Oe^.  Pour 
trouver  la  force  asccnsinniiplle  d  ini  h:illn!i  p:onnc  nvcc  l'iiydro- 
UL'Ue.  on  devra  donc  iriulliplior  l-ilOs'  p;ir  le  nombri!  de  ntoLres 
tubes  de  fi^M  c|u  on  iujr;i  enij)jo\  es,  t'I  relrantlier  du  produit  le 
(joids  du  ballon  Ini-memo.  avec  lis  filet  et  la  nacelle:  on  jugera 
ainsi  de  la  grandeur  du  jioids  dont  ht  nncello  pourra  être  chargée, 
sans  que  le  ballon  cesse  de  pouvoir  s  élever. 

Si  l'on  remplit  le  ballon  de  ^az  liydrogene  carboné  .servant  a 
i  éclairage,  comme  on  le  pratique  liabiluellenient.  a  cause  de  la 
plus  grande  facilité  de  se  procurer  ce  gaz.  on  no  pourra  charger  la 
nacelle  (|ued  un  poids  beaucoup  plus  faible.  La  densité  de  ce  gaz, 
pris  dans  le  gazomètre,  est  très  variable,  parce  que  sa  composition 
n  est  pas  toujours  la  même;  mais  on  peut  la  tTgarderon  moyenne 
comme  étant  les  0,53  de  celle  de  l'air.  Unmèlreciihudegcizd'éclai- 
rage,  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression 
que  ci-dessus,  pèse  donc  environ  6885''  ;  et  !a  force  ascensionnelle 
dont  il  est  animé,  lorsqu'il  est  placé  au  milieu  de  l'air  atmosphéri- 
que, est  d'environ  61  If.  En  multipliant  cette  force  par  le  nombre 
do  mètres  cubes  do  gaz  employés,  et  retrancliant  du  jirodiiil  le  poids 
du  ballon,  du  filet  et  de  ia  nacelle,  on  aura  encore  la  mesure  du 
poids  que  le  ballon  peut  enlever.  On  voit  (|ue  la  force  ascension- 
nelle d'un  iinètre  cube  de  gaz  d'éclairage  est  ii  peu  près  la  moitié 
de  celle  d'un  même  volume  d'hydrogène. 

PIIIKCIPES  RELATIFS  AU  MOUVEMENT  DES  FLUIDES. 

1)282.  Écouleméiit  d'un  liquide  par  un  arlHce.  —  l.orsi|ii'iin 
liijuido  est  en  équilibre  dans  un  vase,  et  qu'on  vient  ii  pratiquer  une 
ouverture  dans  la  paroi  du'vase,  au-dessous  de  la  surface  libre  du 
liquide,  réquilibree3ttroublé.La  porUendeparoiquia  été  enlevée 
pour  produire  l'onverture  était  plue  presséeà  l'intérieur  qu'à  l'ex- 
térieur, en  raison. desadistance  verticale  âla  surface  libredu  liquide; 
elle  résistait  à  celte  pression,  et  mnintenait  ainsi  le  liquide  dans 
l'immobilité:  ni^iis  aussiliH  (|ii  i>llecbl  cidi^séc,  le  liquide,  qui  n'est 
plus  retenu  [lar  rien,  se,  |në,  i|>ile  par  I  nrilice  (pii  lui  Onl.  fitlcrL. 

Au  moment  où  rècoulement  a}mmeiice,  les  moléi'iiles  liquides, 
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qui  étaient  immobiles  un  instant  auparavant,  no  traversent  l'orificB 
qu'avec  une  très  pelile  vitesse  :  retle  vitesse  d'écoulement  aug- 
mente progressivement,  et  finit  au  bout  de  très  peu  de  temps  par 
atleintiro  une  grandeur  qu'elle  ne  dépasse  plus.  Alors  i'écoule- 
inenl  deTÏent  relier;  les  inolécules  liquides  qui  sont  à  l'inté- 
rieur du  vase  sont  toutes  en  mourement  pour  se  rapprocher  de 
l'oriAce  ;  chacune  d'elles  suit  un  chemin  particulier,  et  prend  géné- 
ralement une  vitesse  de  plus  en  plus  grande,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
arrivée  à  l'orifice.  Si  l'on  ronsidère  les  diverses  molécules  liquides 
qui  marchent  à  la  suite  les  unes  des  autres,  en  suivant  le  môme 
chenrin,  cea  molécules  constituent  ce  quel'on  nommeun^tei  liquide. 

La  théorie  indique  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  traverse 
l'orifice,  lorsque  le  mouvement  est  deveno  régulitir,  no  dépend  pas 
de  la  direction  de  la  (wrtion  do  paroi  dans  laquelle  cet  orifice  a  été 
pratiqué.  Que  l'écoulement  se  produise  de  haut  en  bas,  ^g.  363,  ou 
de  bas  en  baut,  fig.  364,  ou  latéralement, 
pg.  365  ,  la  vitesse  de  cet  écoulement  doit 
toujours  être  la  même,  si  la  distance  verticale 
AB  de  la  surface  Ubre  du  liquide  au-dessus  de 
l'orifice  est  l'a  même.  La  théorie  fait  voir  de 
plus  que  cette  ■vitesse  est  égale  à  celle  qu'ac- 
querrait un  corps  pesant,  en  tombant  librement 
d'une  hauteur  égale  à  AB.  En  sorte  que,  si  l'on 
désigne  par  h  cette  hauteur  Ait  exprimée  en 
mètres,  et  par  v  la  vitesse  d'écoulement,  on 
aura  {§  SU)  

Cette  formule  donnera  la  vitesse  en  mètres  ; 
c'est-à-dire  qu'elle  fera  connaître  !e  nonibrc  de 
mètres  que  parcourrait  chaque  molécule  li- 
quide en  une  seconde,  si  elle  continuait  à  se  mouvoir  a\'ec  la  mémo 
nipidilé  pendant  ce  temps,  îi  partir  du  moment  où  elle  a  traversé 
[■orilico,  Niu,=  avoHs  donné  précédemment  (g  89)  les  résultats  nu-< 
Il  ériquesi]ui  se  déduisent  de  la  formule,  pœir  «n  grand  nombre  de 
valeurs  de  la  hauteur  h. 

§  283.  On  peut  vérifier  par  l'expérience  que  la  vitesse  d'écou- 
lement d'un  liquide  est  bien  celle  que  la  théorie  indique.  Lorsque 
l'écoulement  a  lieu  de  bas  en  haut,  comme  dans  la  jig.  36i,  on  ob- 
serve que  le  jet  liquide  qui  so  produit  au-dessus  de  l'orifice 
s'élève  à  peu  près  jusqu'au  niveau  du  liquide  diuis  le  vuse.  11  ne 
peut  en  6lro  ainsi  qu'autant  que  les  molécules  qui  tr;ivorâent  l'ori- 
fice d'écoulement  sont  lancées  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qui 
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est  due  à  îa  hauteur  du  niveau  du  liquide  au-<lËS6U8  de  l'orificfl. 
Pour  que  l'expérience  se  fasse  d'une  manière  plUB  complètej  il  est 
bon  que  le  jot  liquide  soit  un  peu  in- 
cliné ;  sans  cola  les  molécules  liquides 
iiprès  s'être  élevées  jusqu'à  la  plus 
frando  hauteur  qu'elles  peuvent  attein- 
dre ,  retomberaient  sur  les  molécules 
suivantes,  et  diminueraient  en  consé- 
quence leur  vitesse  ascendante  ;  le  jet 
du  liquide  ne  s'élèverait  donc  pas  de 
toule  hi  hauteur  qui  correspond  à  la 
lilctisu  d  éri>u]iM!ifi!L  Eu  diriffeant  le 
jet  un  pou  oi>liqiu!ruiint,  on  diminuera 
bien  d'une  [lelilc  quiuililéla  hauteur  à 
laquelle  chaque  molcculo  pourra  Fi;.-.  301. 

lever  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise 

.  (§  1 07)  ;  mais  cet  inconvénient  si'ra  phis  qutî  com|)L'nsé  jiar  l'avan- 
tage de-  faire  décrire  une  parabole  à  chaque  molécule,  cl  d'cmpi'- 
cher  ainsi  qu'en  retcmbant  (îllc  ne  vienne  arnMcr  kri  niolcculcs 
qui  la  suivent. 

Lorsque  récoulomont  a  lieu  latéralement,  par  un  orifice  percé 
dans  une  paroi  verticale,  fig.  363,  le  jet  liquide  prend  la  ligure 
d'une  parabole  ;  la  courbe 
ipi'il  forme  n'est  autre 
chose  que  celle  que  décri- 
rait un  corps  pesant  lancé 
horizontalement  avec  une 
vitesse  égale  à  celle  que 
possède  le  liquide  en  sor- 
tant du  vase.  La  forme  du 
jet  liquide  doit  donc  pou- 
voir scr\ir  à  la  dctermina- 
Lion  de  la  vil  esse  irécoulo-  C 
ment,  l'our  cela,  on  ii;e3U- 
rera  la  distance  liori/onlalo  Fij.  3fi5, 

CD  d'un  point  du  jet  pa- 

irabolique,  à  la  verticale  qui  passe  par  l'orifice,  el  ia  dilVércni 
niveau  AD  de  l'orifice  et  du  point  C.  I.c  temps  employé 
une  molécule  liquide,  pour  aller  de  .\  n\  C  osl  préej.'^é tuent  é  ■ 
à  celui  qu'elle  einploierait  à  lomber  \  ei  ^n  filcmeul  de  la  liaui- 
AD  (§  105).  Si  AD  est  égal  à     g,  mi  a  !"■,;),  ce  lemii^î  .-era  " 
1  seconde  ;  il  sera  do  J  seconde,  J  de  seconde,  J  de  seconde,  
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à  AD  est  égal  Ji  1,  ou  i,  ou  ^  ,  de  i"',9,  Admettons,  pour 

fixer  les  idées,  que  l'on  ail  cboisi  le  point  C  sur  le  Jet  parabo-  ' 
tique,  de  miinière  t[ue  AD  soit  égal  ii  J  de  4"',  i),  c'est-à-dire  égal  à 
C'.oil  :  une  mol6'ulo  liquide  aiirn  mis  1  de  seconde  pour  aller  de 
A  i'ii  C.  Miiis  si  hi  pesanteur  n'avail  piis  n^ii  sur  elle  ilcpuis  le  mo- 
ment nu  elle  est  siirliede  l'orilice,  elle  ëc  sereil  nuiehoriMnlalemeiit, 
d'un  mouvement  uniforme,  ol  aurail  ainsi  parcouru  une  distance 
égale  à  CD  en  ^  de  seconde  (§  lOS):  donc  la  vitesse aveclaquelle 
elle  sort  du  vase  est  égale  à  3  fois  la  longueur  CD.  En  déterminant 
par  ce  moyen  la  vitesse  d'écoulement  d'un  liquide,  pour  diverses 
hauteurs  du  niveau  supérieur  au-dcssns  de  rorificc.  on  trouve  que 
cette  vilesse  est  bien  à  très  peu  près  égale  a  eelle  que  donnerait  la 
formule  u  ==  (/Sij/t,  dans  ces  flilKreuts  cas. 

S  28t.'  La  quantilé  de  liquide  qui  traverse  l'orifice  pendant  une 
seconde,  ou  ce  que  l'on  nomme  la  dcpcusf,  dépend  à  la  fois  de  la 
grandeur  de  l'orifice  et  de  la  vilesse  d'écoulement.  Si  le  liquide, 
après  sa  son  ie  du  vase,  était  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  et 
ne  se  mouvait  qu'en  vertu  de  sa  vilesse  acquise,  la  quantité  de  ce 
liquide  qui  sort  [iRudanl  une  seconde  formerait  un  cylindre  ayant 
pour  hauteur  la  vilesse  d'écoulement.  Fn  regardant  l'orifice  comme 
ctiinl  la  base  de  ce  cylindre,  on  voit  qu'on  aurait  la  dépense  en 
multipliant  l'aire  de  cet  orifice  par  la  vitesse  d'écoulement.  Or  il  est 
clair  que  la  dépense  ainsi  obtenue  convient  aussi  bien  au  cas  où  lu 
liquide  continue  ïi  être  soumis  à  l'aclion  de  la  pesanteur,  après  avoir 
traversé  l'orifice:  car  les  conditions  do  l'écoulement  no  doivent  pas 
élre  modifiées  par  les  circonstances  diverses  dans  lts(|uelk's  jieut  se 
trouver  le  liquide,  après  qu'il  a  quitté  le  vosc.  Si  par  exemplo  l'airo 
de  l'orifice  est  de  2  cenlimèlres  carrés,  et  qu'il  se  trouve  à  0"',îiO, 
au-dessous'  du  niveau  dans  le  vase,  la  dépense  devra  être  égale  a 
6g6.4  cenlimèlres  cubes (2  X  313,2);  caria  vitessodueàunehau- 
lour  de  (i-',y>0  est  de  3-,132-ou  bien  313,2  centimètres  (§  89). 

.Si  l'orifico  d'écoulement  a  été  pratiqué  dans  une  paroi  mince,  la 
manlité  de  liquide  qui  s'écoule  réellement  en  une  seconde  esl  de 
oup  inférieure  à  celle  que  l'oii  trouve  par  le  moyen  qui  vient 
■indii|ué;  la  dépense  effective  n'est  guère  que  les  0,li2  de  la 
.w  thëitrique,  c'est-â-dire  de  la  dépense  obtenue  en  multipliant 
e  de  l'orifice  par  la  vitesse  d'écoulement.  Voyons  à  quoi  doit 
altribuco  cette  différence  considérable. 
'  Niiu.-s  aviins  «lit  que,  si  le  liqiISde  était  soustrait  à  l'action  de  la 
-sanleur.  apri-s  sa  sortie  du  vase,  la  quantité  do  ce  liquide  qui  sort 
*  -udanl  nue  seconde  formerait  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  la 
■  lessp  d'écoulement  ;  puis  nous  avons  évalué  le  volume  de  ce  cy- 
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lindre.  en  regardant  sa  base  comme  étanl.égiilf!  à  l'orifice.  G" est  daos 
ce  dernier  point  que  nous  avons  commis  une  crriuir;  la  Iwsii  do  noire 
cylindre  liquide  csl  très  iiotableinenL  pins  iJClite  que  nous  no 
l'avons  supposé.  Les  difi'orenLs  filets  liquides,  à  l'intérieur  du  vase, 
convergent  vers  1! orifice  d'écoulement;  leur  convergence  ne  dispa- 
raît pas  brusquement  au  moment  ou  ils  l'atteignent  :  elle  persiste 
'encore  jusqu'à  une  certaine  distance  au  delà.  Il  en  résulte  que  lu 
veine  Uni  lo  no  présonio  piis.  h  snn  origine,  la  ii^'ure  d'un  cvlindre; 
elle  se  contrai;l(;  il'iibui-d .  puis  i)ii.'nkil  deviQul  (icitsililcmi'u't  cvlin- 
dri(jnu,  Ceiiuo  nnus  dovoiis  preiidn!  puur  l.t  biisyiJu  Lyliurim'dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  eo  n'est  donc  piis  l'uire  -de  l'nrilice, 
mais  l'aire  de  la  leclinn  contractée  de  la  veine  fluide.  On'  conçoit 
par  lit  comment  il  se  fait  que  la  dépense  eSbcljve  soit  -si  diBéronte 
de  la  dépense  théorique,  telle  que  nous  l'avicns  trouvée.  . Cepen- 
dant, malgré  l'erreur  que  nous  avons  fomniise  d;ins  notre  raison- 
nement^ pour  arriver  il  trouviir  l,i  quiinliui  de  liquide  qui  seeoule 
dans  une  seconde,  nous  i'ous>T\eroni.  ^ui\iiut  i'us.iiru,  lo  nom  do 
dépense  théorique  au  produit  do  l'aire  de  i  uriliee  par  la  vitesse 
d'écoulement  du  liquide. 

Des  mesures  prisessur  différentes  v«nes  fluides,  sortant  d'orifices 
circulaires  perces  en  minces  parois,  on  fait  reconnaître  qu'on  peut 
adopter  en  moyenne  les  résultais  suivants.  Si  lo  diamètre  ab  do 
l'orifirc,  f"j.  3(i(i.  est  divisé  on  1 0  parties  égales,  le  diamètre  cd 
de  la  section  contractée  , 
contiendra  8  de  ces  par- 
ties ,  et  la  distance  ef  de 
cette  section  à  l'orifice  on 
contiendra  5.  L'aire  de  la 
section  contractée  est  donc 
moyennement  les  0,Cld(! 
l'iiir  de  l'orifice;  et  si  l'on 
multiplie  cette  aire  par  la 
vitessede  l'écoulement,  on 
trouvera  un  résultat  qui 
sera  sensiblement  leméme 
que  coliii  (|ui  est  ruurni  pin 
liquide  ccouléi.'. 

g  aso.  A  p;irlir  de  lu  secliou  cunti-iictéo.  lu  \eiiic  liquide  prend 
des  formes  diverses,  suivant  la  direction  dans  ia(]uelle  se  fait 
l'écoulement;  considéronsspéciolomentuneveme  verticale,  corres- 
pondant à  un  orifice  pratiqué  à  la  parlio  inférieure  d'un  vase.  Nous 
avons  dit  que  la  veine  liquide,  après  s'être  contractée  d  une  ma- 
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p  nièro  notable,  jn&iu'ii  une  potile  distance  de 
licfi.  lll^vi('lll,  oiisnitf;  sonsihlemdnt  cylin- 
drique: cil  voaiité  cuhi  n'arrive  pas  exacte- 
ment pour  la  veine  dont  nous  nousoccupons. 
Les  sections  transversales  de  cette  veine 
diminuent  bolijours .  à  mesure  qu'elles  sont 
faites  plus  loin  de  l'orlhce  ;  la  veine  liquide  se 
contracte  toujours,  jusqu'au  moment  où  elle 
se  divise  en  gouttes.  Mais  cette  contraction, 
qui  existe  dans  toute  la  longueur  de  la  veine, 
est  due  àune  tout  autre  cause  que  celle  qui  se 
produit  tout  près  de  l'ori&ce  :  elle  est  beau- 
coup* moins  sensible  que  cette  contraction 
initiale,  et  à  rihspection  de  la  veine,  on  dis- 
tingue très  bien  le  point  où  finît  l'une  et  où 
commence  l'autre. 

Pour  noua  rendre  comple  do  la  manière 
dont  la.  forme  do  la  veine  se  modilie  d'un 
point  à:  un  autre,  imaginons  que  des  molé- 
cules isolées  sortent  successivement  de  l'ori- 
fice avec  des  vitesses  égales,  et  qu'elles  se 
succèdent  à  des  intervalles  de  temps  égaux 
entre  eux.  d'un  dixième  do  seconde,  par 
exemple.  Ces  molér.ulcs  descendront  toutes 
suivant  la  môme  verticale,  et  la  distance  de 
deux  d'entre  elles  ira  constamment  en  aug- 
mentant ;  puisque  leurs  vitesses  augmentent, 
et  que  chacune  d'elles  emploiera  toujours  le 
même  temps,  un  dixième  de  seconde,  pour 
venir  prenrirc,  la  phice  iiu'oc rnpe  la  suivanlo. 
Dans  rccouleuiciil  ilu  iii|ui(ie,  les  quanlités 
d'eau  quisortent  de  l'orifico,  pendant  chaque 
dixième  de  seconde,  sont  égales  entre  elles  ; 
si  ces  quantités  d'eau  se  séparaient,  de  ma- 
nière à  faire  des  gouttes  isolées,  elles  des- 
condraienlon  s' éloignant  progressivement  les 
unes  des  autres,  comme  le  faisaient  îes  mo- 
lécules isolées  dont  nous  venons  de  parler. 
Mais  les  masses  d'eau  qui  sortent  ainsi  suc- 
cessivement de  l'orifice ,  pendant  chaque 
.  dixième  de  seconde,-  ne  se  quittent  pas  ;  elles 
restent  adhérentes  les  unes  aux  antres,  de  ma- 
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nicro  ii  former  une  veino  continue:  eli 
puisijuoleursdisliini  es  mutuelles  iraient 
on  aiigmenlanl  pro;:re5Sivemcnt , 
elles  étaient  isolées,  ellos  ne  peuvent 
rester  adhérentes  entre  elles  qu'au- 
tant qu'elles  s'alWngfflit  de  plus  en 
plus,  à  mesure  qu'elles  descendent. 
Cet  allongement  qu'éprouve  nécessai- 
rement chanue  portion  de,  la  veino 
fluide,  en  s'éloignant  de  l'oriliee,  en- 
traîne une  diminution  correspondante 
dans  sa  section  transversale  :  c'est  cë 
qui  donne  lieu  au  rétrécissement  con- 
tinuel do  la  veine  fluido  dont  nous 
nous  occupons,  à  partir  do  la  section 
à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de 
section  conlracléo.  La  jiy.  3G7  puut 
donner  une  idée  de  la  forme  do  cette 
veine  fluide.  . 

S'il  n'existait  pas  de  causes  parti- 
culières qui  vinssent  modifier  la  forme 
d'une  voino  fluide  verticale,  telle  que 
nous  venons  de  ki  trouver,  cette  veine 
S  allongerait  beaucoup,  en  s'effilant  do 
plus  en  plus,  et  ce  n'est  qu'a  une 
grande  distance  de  1  orifice  qu'elle  se 
diviserait  en  poutlos.  Mais  habituelle- 
ment il  se  produit .  sur  la  surface  de  la 
veine,  fies  onues  pareilles  à  colles  qu'on 
observe  sur  la  surlacc  d'une  eau  tran- 
quille, sur  laquelle  on  a  laissé  tomber 
une  pierre.  Ces  ondes  donnent  lieu  à 
des  renflements  et  à  des  rétrécisse- 
ments BUccessirs  de  la  v&ïae,  Çg.  368.  . 
Les  mouvements  vibratoires  des  mo- 
lécules liquides,  qui  déterminent  ces 
ronllerncnts  cl  lÉlréi-isseiueiits,  les 
font  d'ailleurs  d'autant  mieux  ressortir, 
que  la  veine  liquide  est  plus  mince;  et 
bientôt  il  arrive  qu'en  vertu  de  ces 
mouvements  vibratoires,  les  renfle- 
ments de  la  veine  se  séparent  et  for- 
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ment,  (les  luttes.  En  cv)l;ml  autant  que  possible  les  causes  de 
vibr, liions  des  iiiolériiles  lii|ui(les,  on  obtient  une  veine  qui  reslc 
ronlinui:  diuis  um;  pnuide  lon^'ueur;  en  pr.')iliiisant  au  i:oiili'iiire 
des  vibr.iUuns  d;ins  l'air  qui  environne  la  veine  fluide,  à  l  aide 
d'un  instrument  de  musique,  par  exemple,  on  voit  la  veine  se 
raccourcir  b.eaucoup,  et  se  diviser  en  goutles  à  peu  de  distance  de 
l'oriiice  d'écoulement. 

Des  rimsiilériilions  iui;iloi;ucs  il  celles  qui  viennent  d'Otro  déve- 
lo|ijié('s  le-  M'iin'^  M'ilirak's  dosi'e!)il;uilet  |ieuvciil ùlre  ;ippli- 
ijuns  \rini's  \('rtii-ales  iisccndaiiLcs.  Un  reconnaît  ainsi 

quutu'  [Kiroille  veine  iluide,  iiprès  s'tltro  coiilr.iclée  à  la  sortie  de 
l'orifice,  en  raison  de  la  convorgenco  dos  lilols  liquides  qui  Iti 
forment,  se'dilate  ensuite  pou  a  peu.  a  cause  do  la  diminjAion  de 
vitesse  qu  éprouvent su-ccssivcmcnt  les  molc'ules  liquides,  a  me-r 
-sure  (|n  elles  s  i;  "veut .  I.luiuit  au\  \  ihiMiio)!^  rjunl  n!»iis  iivnns  |>arle- 
l't  qui  oui  iiin'  LiiMn'Ic  iiiilucnL-;'  siii'  iiii  ■  mmiic  di'Svriiilaiile  |iour  la 
iliMMT  en  ;;iHillcs,  elk's  ne  lui^  'ni  qmi  |h?u  tl  clli!l  sur  uno  veine 
iiscemlantu;  pLiice  que  s.i  sinUiim  Iransverside,  augmentant  au  lieu 
de  diminuer  u  mesure  qu  ollc  s  6loip:ne  de  la  section  contractée, 
R  est  jamais  assez  petite  ponr  que  1  oiïot  de  ces  vibrations  devienne 
bitn  sensible. 

Coque  nous  avuns  ilil.  rel;)t!veiiieii!  a  la  vilpsso  d'écon- 
li-n;('ii!  d  un  lii|ii'ile  par  un  nvwu-r.  S  iq>p'u]neiii;j:siinrlrriic.nl  au  cas 
I  l'couli'nit'iil  aurait  In^ii  dans  [{:  \  idiv  (.'l  an  cas  ou  il  su  protlui- 
t,  't  dans  I  arniusplicru;  la  vitesse  d  ocoulenienb  sera  toujours  la 
m  'itie,  ([uelle  que  soit  la  pression  exercée  sur  la  surface  libre  du 
[K[uidedana  le  vase,  pouivu  que  la  veine 
^  liquide,  il  sa  sortie  do  l  orifico.  soitsoumisu 


quidase  pourrait  pas  couler  par  cet  orifice. 
Menons  done  dans  le  vaee  un  plan  horizontal  DE,  situé  au-dessous 


ovterioiirouicnt  a  la  mijme  prussion.  Mais  la 
\  ilc-sn  sera  Ires  diflerente  de  celle  que  nous 
avons  iiidiL(uec.  si  les  pressions  nu  smit  pas 
fiLzales  sur  la  surface  libre  du  liquide  cl  a 
1  orifice. 


bi  la  pression  est  plue  grande  a  1  orir 

fice  A  que  sur  lu  surface  BC  du  liquide, 
/iij.  I  excès  ilu  la  prumicre  presaien  sur 
1,1  scfonde  dn\  i-.i  Otrc  iiiferjcur  a  la  pression 
qiKi  pro.hiirail.  une  colonne  de  liqunio  qui 
aurait  pour  hauteur  la  distance  verticale  do 
1  onlice  A.  a  la  surface  BC:  sans  cola  le  li- 
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plan  BC,  à  une  distance  de  ce  plan,  que  le-poids  d'une 
colonne  (!d  liquido,  romprise  entre  ces  doux  plans,  et^auint  pniir 
base  S'unitc{le  surface,  soi l  égal  à  l'excès  d 6  pression  dîSni  il  s'agit. 
Le  liquide  n'élant  animé  que  d'un  mouvement  très  ïpnl  dans  le 
vase,  en  raison  rie  la  potilcsse  que  nous  supposoié  toujours  à 
rprilite.  les  pressions  s'y  InmsjiiDlleiil  il  Irès  \kii  près'de  h  mOme 
manière  que  si  le  liquide  y  était  en  équilibre,  l.a  jucssion  exercée 
en  un  quelconque  des  [joinls  du  plan  DE  sera  t'.onr  oirale  ïi  celle 
quesupprte  la  surface  BC,  iiufimenlcc  de  la  ilitlërence  entre  celle 
dernière  pression  cl  colle  qui  a  lieu  à,  l'orilice  .\  :  et  par  siiilc  la 
'pression  sera  la  mémo  sur  lo  plan  DE  et  ii  rorilice.  Le  liquide 
'•situé  au-dessous  du  plan  DE  est  donodans  les  mibies  condiiions 
que  srcohii  qni  est  compris  entre. BC  et  DE  clait  enicxé.  et  que 
l'orifice  d'écoulement  et  la  surface  libre  du  lic[uide  restant  fussent 
soumis  il  des  pressions  égales.  Ainsi  la  vitesse  d'écoulement  sera 
bien  encore  rcpréscnlée  parla  formule  I/2gft,  pourvu  que  Ton 
prenne  pour  h  la  haiileiir  du  plan  DE  au-dessus  do  l'orifice. 

Si  la  pression  e^t  f^ùhle  i^ur  l'orifiro  A ,  que  sur  ia  .surface 
du  liqiiiile,  un  peut  concc:  iiir  i]mc  l'cNCi-^  de  prc^siim  sur  celle  sur- 
face lit",  ^oïl  pnidiùl  [Kir  un  liquide  de  mciiic  naliiri"'  que  iTlui  qui 
est  dans  le  vase,  disposé  au-dessus  de  celle  surface,  etic  Icriniu'iint 
à  une  surface  libre  D'E',  située  àunebauleuT  convenable.  L'écoD- 
lonienl  so  produit  donc  delà  mâme  itianîèro  que  si  la  surface  libre 
du  liquide,  au  lieu  d'être  en  ItC,  et  de  supporter' une  plus  forte 
pressionque  l'orilice,  était  en  D'E',  et  supportait  lamémepresiàoii 
que  rorilice.  La  formule  1/  if;/i  donnera  donc  oncoro  la  vitesse 
d'écoulement  du  liqulile.  poiirv  ii  que  U  désigne  la  distance  vofti  - 
cale  delorilice  iiu  ni\ci;u  idéal  il  V.' .  J 

On  voit,  par  ce  qui  [iréccdc,  qii'iuie  dimiiiiiliiin  ou  une  ali;;- 
iiienfaliuu  de  pression  sur  \;\  sui-l'iicc  lilii'!'  du  liqiudo  dans  le  \  .«u. 
Siinsqiie  la  pression  sur  l  orifice  cliaii^'e.  ciilraine  une  diuiinu'jon 
ou  une  augmentation  dans  la  \ilesse  d'écoideiiieuC  du  liquid.e.  . 
au  contraire,  une  diminution  eu  une  au'imciUaiion  d(^  la  |>rrsiflon 
sur  l'orifice,  sans  clian<;enient  de  prcssiiou  rur  ia  siu'face  liliu  du 
lii|Liirle,  délcriuiiic  uneiiuL!ii,.MLlalion  nu  uiiv  diu:iiiul iiai  forrisiion- 
danle  da!;s  lu  \  .u->'-  i:'r/i.iiicini'iii. 

S  287.  EiT.'i  <lfs  —  l.«as,iii\i;i  ad,i[.lc  iiu  jielil  I  oui 

du  tuvaii,  c\  lindriqiie  ou  coidfpK',  ii  un  orilice  par  le(|uel  un  liquide 
doit  s'écouler,  ce  bout  de  tuyau,  qu'on  nomme  unojuuiiie,  modilic 
l'écoulement,  et  cela  d'une  manière  très  notable.  Si  un' orifice  %st 
simplemenl  percé  dansuneparoiquiprésenteunecortaineépaissMir, 
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Use  trouvera  dans  lesniêmesconditionsqiriin orifice  pnrcé  dans  une 
paroi  mince,  et  muni  d'un  ajutage  dont  U\  loni-'ucur  serait  égalo  it 
l'épaisseur  de  la  première  paroi.  L'épuissuur  de  la  paroi  dans  la- 
quelle un  orifice  est  pratiqué  a  donc  do  l'inilucnce  sur  l'écoulenient 
d'un  liquide  par  cet  onBce  ;  et  c'est  pour  cela  que  nous  avonB  sup- 
posé, jusqu'à  présent,  que  l'oriSce  d'écoulement  était  percéen  mince 
paroi.  Occupons-noUs  maintenant  d'étudier  les  modifications  que 
peut  éprouver  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orifice,  en  raison  de 
la  forme  et  des  dimensions  do  l'ajutage  dont  rot  orifice  est  muni. 
Lorsque  1  ajutage  adapté  à  i'orlGce  est  cylindrique,  fig.  370, 
I  écoulement  peut  avoir  lieu  de  deux  manières 
difîérentes.  Ou  bien  la  VNne  liquide  traver- 
sera cet  ajutage  sans  en  toucher  les  parois  : 
ou  bien  elle  le  traversera  en  mouillant  ses 
parois  dans  toute  leur  étendue.  Dans  le  pre- 
mier cas,  les  choses  se  passent  exaclenient 
(le  môme  que  si  l'onfice  était  percé  en  mince 
paroi;  la  veme  se  contracte  d'abord,  puis 
devient  sensiblement  cylindrique  :  elle  ne 
remplit  donc  pas  tonte  la  capacité  intérieure 
de  1  ajutage,  que  1  on  pourrait  enlever  sans  modifier  l'écoulement 
en  aucune  maniÈre.  Dans  lo  second  cas,  qui  se  produit  habituelle- 
ment, la  veine  liquide  a  une  forme  (oule  différente  do  colle  qu  elle 
prendrait  sans  1  ajutage:  ladfiérence  du  liquide  avec  les  parois 
oblige  la  veme  a  remplir  toute  la  ciipacilé  intérieure  de  l'ajutago  : 
cette  veine,  au  lieu  de  se  contracter,  comme  elle  ferait  si  l'orifice 
était  percé  en  mince  paroi,  prend  donc  immédiatement  la  forme 
d'un  cylindre  ayant  pour  base  l'orifice  d'écoulement  lui-même. 

Si  l'on  mesure  le  liquide  qui  s'écoule  pendant  une  seconde,  par 
nn  ajutage  cylindritiuo  dont  le  liquide  mouille  les  parois,  on  trouve 
que  la  dépense  est  augmentée  considérablement  parl'effetderaju- 
tage;  elle  est  environ  les  0,82  de  la  dépense  théorique  (§  284)  ; 
tandis  que,  si  l'écoulemeot  avait  eu  lieu  par  un  orifice  percé  en 
mince  paroi,  elle  n'en  aurait  été  que  les  0,62.  On  conçoit  aisément 
la  causede  cette  augmentation  de  dépense.  Nous  avons  vu  que,  si 
la  dépense  eGTective  est  de  beaucoup  infériiure  à  la  dépense  théo- 
rique, dans  le  cas  où  réconlement  a  lieu  par  un  oriHcë  percé  en 
mince  paroi,  cela  tient  à  ce  que  la  veine  fluide  se  contracte,  et  qu'on 
conséquence  sa  section  transversale,  après  ia  contraction,  est  très 
notablement  plus  petite  que  l'orifice  qu'elle  a  traversé.  L'ajutage 
cylindrique  ayant  pour  efTet  immédiat  de  s'opposer  à  la  contraction 
de  la  veine,  il  est  tout  naturd  que  sa  présence  détermine  une  aug- 
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me.iitation  de  dépense.  La  cause  d'erreur,  on  vertu  de  laquelle  ladé- 
pense  théorique é luit  trop  forle  (§284  )  disparaît  ici  complétemont. 
Mais  alors  on  peut  se  dcmnntler  pourquoi  la  dépense  effective,  dans 
le  cas  d'uD  ajutage  cyliiidrique.  n\«l  pas  égale  ii  la  dépense  théo- 
rique; pourquoi  elle  n'pii  usiquc  Ips  0,K2,  lielii  lient  à  ci»  que  l'aju- 
tage no  modifie  pas  sculi;iin)iU  la  ri'M  tinn  ir.insvprsale  de  la  veine, 
en  la  ramenant  à  ôlre  égaie  à  l'orilice  lui-méLuo  ;  il  Lv^it  eu  même 
temps  siir  la  vitesse  du  liquide  pour  la  diminuer  :  la  vitesse  d'écou- 
lement est  rendue  plus  petite  que  celle  que  fournit  ia  formule 
V  =  8fffl.  Pour  arriver  à  ce  que  nous  appelons  la  dépense  théo- 
riqiie,  avons  r^ardé  la  quantité  de  liquide  qui  traverse  l'ori- 
flce  comme  formant  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  la  vitesse 
Kâ^,  et  pour  la  base  l'orifice  lui-mâme.  Cette  évaluation  est 
inexacte,  dans  le  cas  de  l'écnuloment  par  un  orifice  percé  en  mince 
paroi,  parce  (jiio  l'on  doit  prciuirc  pour  Ijasc  du  cylindre  liiiuido  hi 
seclioi!  L'onlraclde  di;  la  vuine,  et  non  pas  luriCice.  L'ajutage  cy- 
lindrique ramène  la  base  du  cylindre  liquide  à  être  égale  à  l'orifice 
d'écoulement;  mais  en  même  tempa  il  diminue  la  hauteur  de  ce 
cylindre.  Cependant  la  hauteur  du  cylindre  liquide  n'est  pas  dimi- 
nuée dans  le  rapport  dans  lequel  sa  base  est  augmentée;  et  il  en 
résulte  une  augmentation  réelle  de  dépense. 

Il  nous  reste  maintenant ii  indiquer  la  causi»  dp  la  dimintilion  quo 
l'ajutage  cylindriqueapportGdansia  vitesse  d'écoulement  du  liquide. 
Nous  avons  dit  que  la  contraction  de  la  veine  liquide,  à  sa  sorl.ie 
d'un  orifice  percé  en  mince  paroi,  était  due  à  la  convergence  défi 
filets  liquides,  au  momentoù  ilsse présentent  itroriOca,  convergence 
qu'ils  ne  perdent  complètement  qu'aune  certaine  distance  au  delà: 

L'ajutago  cylindrique,  ens'oppnsant  à  la  conlrarliou  delà  veine, 
oblige  les  filets  liquides  à  clKinger  Iji  usquenicul  de  diruclioii,  aus- 
silét  qu'ils  traversent  l'orifice.  Ces  lilels  Hont  donc  alors  dans  les 
mêmes  conditions  que  s'ils  éprouvaient  un  choc,  qui  leur  serait  ap- 
liliqiic  do  manière  à  produire  ce  changement  brusque  de  direction. 
Or  nous  avons  \  u  que  les  chocs  donnent  généralement  lieu  à  des 
pertes  de  travail  {%  Hi}.  Les  molécules  liquides,  au  moment  où 
elles  viennent  (le  pénétrer  dans  l'ajutage,  ne  doivent  donc  pas  avoir 
toute  la  vitesse  qu'elles  auraient  eue  sans  celle  circeuslanco  ;  elles 
doivent  se  mouvoir  connue  si,  l'ajuLige  n'existant  |>as,  elles  étaient 
descendues  d  une  moins  grande  hauteur  dans  le  vase.  L'expérience 
montrant  que  la  dépense  effective  parun  ajutage  cylindrique  estles 
0,82  de  la  dépense  théorique,  il  en  résulte  que  la  vitessodulïquide 
est  ^minuée  parl'eB'etdecet  ajutage,  dans  lercipportde4  à  0,82. 

3fi. 
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Le  changoment  brusque  de  direction  que  prennent  les  filets  liqui- 
des, en  arrivantdans  I  nmtiifji!,  ne  se  |)ro(!Tiil|Kissjins  que  ces  filets 
réagissentsur  les  parois,  tcltc  reaclion.  sorte  de  force  centrifuge, 
donne  heu  a  une  diminution  dans  îii  jjrtssion  iiiii?  le  lii|uide  exer- 
cerait sans  cela  contre  ces  parois  :  la  pression  qu  il  exerce  en  i-ea- 
lile  dans  l'ajutago-  tout  près  de  I  onlice  d  entrée  AB.  /la.  d71 .  bsl 
plus  petitoque  la  pression  atmosphérique.  C  est  ce  qu  on  reconiiait 
aisénient.enadaptontLil  ;ijiit;ifrcun  tube  deverro  C,  qui  se  recourbe 
et  vient  plonger  dan.'j  un  vase  contenant  du  mercure:  pendent 
i  écoulement,  on  voit  lo  mercure  monter 
(liins  )o  lube.  et  s  V  niainlenir  a  une  cer- 
taine banteur  au-dessiis  du  iiivciui  exté- 
rieur. Lo  piissa^'e  du  ficjuide  dans  l'aju- 
tafîe  donne  donc  lieu  à  une  sorte  de 
succion  contre  les  parois,  qui  fait  monter 

Ta-  -  -  11!  mercure  dans  le  lube  c,  comme  si  l'on 

"■--^--^        aspirait  a  I  extrémité  aupéneure  do  ce 
tube. 

'I  ^2S8.  Les  déliùls  dans  lesquels  nous 

venons  d  entrer,  sur  !  cflcl  pioiiuit  jiar 
un  aiiitai-e  cvhiidri(|UO,  vont  nous  aider 
a  coniiirendre  co  qui  s!',  passii,  quand  un 
liquide  .s  ccoulc  par  des  ajula^es  do  di- 


Un  ujulu^re  conique  c 
ou  moins  smnde  sur  i  écoiiicm 
une  mcm 


s  fur 


,  liqni 


inlliiciice  plus 
unt  que,  [JOUI' 
me  diflértmci! 
11  moins  ^'ninili"  cnirc,  les  dianiclres  de 
'u\  b;ises.  On  a  clierclic  j)ar  re\pé- 
qucilc  forme  devait  avoir  un  pareil 
c,  pour  que,  à  c^ialiléd  orifice  do  sortii; 

L'rande  possible, 
eux  arùlcs  oppo- 
!iit  ('Ire  inclinées 
e  de-i;i  il  Ude- 
jirés;cesld'aprësccltudonnécquola/?(i,  J72 
a  éle  construite.  Ln  empioyanl  un  pareil 
ajutage,  on  obtient  une  dépense  effective  qui  est  les  O.ilij  de  la 
dépense  théorique  correspondant  a  l'onfico  de  sortie  .-Ml.  On  se 
rend  compta  aisément  de  ce  résultat,  en  observant  que.  d  une 
part,  la  veine  liquide  nedoit  se  contracter  que  d  une  petite  quan- 
tité à  la  sortie  de  I  orifice  AB,  puisque  les  lileta  liquides  ne  sqnt 


I  une  sur  I  autre  ( 
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que  Irès  peu  convergents:  et  que,  d'une  antre  part,  la  perte  do  vi- 
tesse que  le  liquille  doit  éprouver,  en  nû^isn  dv  te  ijno  les  lilels 
L'Iiangent  brusquement  de  direction  a  Ictir  entrée  clans  l  ajnlytic,  est 
nécessairement  moindre  que  dans  îe  cas  d'un  ajutage  cylindrique. 
pois£[ue  lo  changement  de  direcUon  de  ces  filets  est  moins  prononcé. 

Si  l'on  adapte  un  ajutage  conique  divergent  à  un  oriilce  Ali, 
fiq.  :<73,  et  qui!  le  liquide  le  traverse  en  mouillant  ses  parois,  la 
dé]iense  obtenue  peut  iHre  plus  grande  que  la  dépense  théorique 
correspomliml  a  ixlnrifice.  Ce  résultat  sin- 


doit  élre  produite  par  une  force  agissant 
en  sens  contraire  du  mouvement'.  Or  cette  force  retardatrice  no 
peut  provenir  que  des  pressons  que  le  liquide  supporte  ;  car  la  pe- 
santeur n'agit  aucunement  sur  le  liquide  contenu  dans  l'ajutage. 
|)our  modifier  sa  vitesse,  si  cet  ajutage  a  sou  axe  horizontal,  Le 
liquide  est  soumis  à  la  pression  alniospliédque,  à  sa  sortie  de 
l'ajutage;  il  éprouve  d'ailleurs  une  pression  en  snns  contraire,  de 
la  part  du  liquide  qui  sort  du  vase  et  qui  traverse  la  section  AB  : 
donc  il  faut  que  la  première  pression  l'emporte  sur  la  seconde, 
d'une  (pianlilé  assez,  grande  pour  produire  la  diminution  de  la  vi- 
tesse du  liquide  qui  a  lieu  dans  toute  la  longueur  de  l'ajutage.  Ainsi 
le  liquide,  en  s'écoulant  par  l'orifice  ÂQ,  supporte,  à  son  passage 
par  cet  oriiîce,  une  pression  plus  faible  que  la  pression  atmosphé- 
rique, qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  dans  le  vase  :  cette  diffé- 
rence des  pressions,  sur  la  surface  libre  et  à  l'orifice  AB,  doit  faire 
prendre  au  liquide  une  vitesse  d'écoulement  plus  grande  que  celle 
qu'il  prendrait  si  les  pressions  étaient  égales  (§  286).  ,11  y  a  bien 
une  perte  de  vitesse,  duo  au  changement  brusque  de  direction  des 
filets  liquides,  au  moment  où  ils  pénètrent  dans  l'ajutage;  mais 
retle  perte  est  plus  que  compensée  par  l'augmenlation  qu'éprouve 
lu  vitesse,  en  raison  de  la  diminution  de  pression  qui  a  lieuà  l'en- 
trée de  l'ajutage. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  si  la  dépense  effective 
produite  par  un  ajutage  conique  divergent  est  plus  grande  que  la 
dépense  lliéorique  correspondant  ii  l'cMriiice  d'entrée,  elle  est  au 


gulier  peut  s'expliquer  do  la  manière  sui- 
vante. A  mesure  que  le  liquide  marche  à 
l'intérieur  de  l'ajutage,  il  traverse  fies  soc- 
tiens  de  plue  en  .plus  grandes  ;  il  doit  doni: 
s'étaler  progressivement,  puisqu'il  remplit 
l'ajulage  en  toliiliié;  et  ]mv  suiio  sa  viU'ssi 
doit  (liminncr,  ii  niusuri'  t\n  il  s"a|ijinK'lKi  ifo 
son  exirémito.  Ciille  iliminuliaii  de  \iti'SS0 
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contriiire  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  correspond  à  l'orifice 
(le  sorlic.  Lii  perte  (!c  vitesse,  rcsiiltimt  do  ce  que  les  fileis  ont 
éprouvé  un  (■lianjzemelU  brusque  do  direction  à  leur  eiUi'ée  dans 
l'bijutage,  se  fuît  sentir  ici;  el  la  quantité  de  liquide  qui  traverse 
l'oriSce  de  sorlje  de  l'ajulage  est  moindre  que  si  les  filels  étaient 
arrivés  à  cet  oriGce  de  sortie,  sans  éprouver  de  changement 
brusque  dans  leur  direction. 

§  289.  Lorsqu'on  veut  utiliser  la  vilussu  n\ec  hiquelie  un  liquide 
s'écoule  piir  un  oniice.  |niiir  ]i[iiiliiirc  tcriiiiiis  l'U'els,  [tour  faire 
mouvoir,  piir  .exemple,  une  idlio  liulriiiilii[iie.  il  est  ioqrortanl 
d'éviter  toutes  les  perles  de  vitesse  qui  sont  occasionnées  par  les 
rhangements  brusques  de  direction  des  filets  liquides.  Si  l'on  pou- 
vait pratiquer  ionâce  dian^uue  pan»  sans  épaisseur,  ces  pertes 
n  existeraient  pas.  Mais  la  paroi 
doit  avoir  nécessairement  une 
épaisseur  i^oHisiinle  jifiur  résister 
a  la  jircsflion  qu'elle  a  à  suppor- 
ter; l'orilico  qu'on  y  pratiquera 
sera  donc  dans  les  mêmes  condi- 
tions qu'un  orifice  percé  en  mince 
paroi,  qu'on  aurait  muni  d'un  aju- 
tage. Pour  éviter  les  pertes  do 
vilesse  qui  imurniient  résulter  du 
passage  du  liquide  dans  cet  on- 
^'f-  ficfl.  on  en  arrondit  les  .bords  vers 

1  intérieur  du  réservoir,  fig.  37i. 
De  cette  manière,  les  filets  liquides  ne  changrat  que  progre^ve- 
ment  de  direction,  et  lU  sortent  du  réservoir  avec  toute  la  vilessu 
que  peut  déterminer  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de  1  orifice. 
Dans  ce  cas  on  dit  que  l'orilice  est  cvusi-, 

'290.  Siphon.  — Ondotinele  niirii  desiplioii  a  un  luhe  recourbé 
ABCD,  pg.  37i>,  à  l'aide  duquel  on  peut  faire  passer  un  liquide, 
d'un  vase  H,  dans  un  autre  vase  N  situé  plus  bas,  sans  prati- 
quer d'onverliire  dans  les  parois  du  premier  vase  avec  lesquelles 
le  liquide  est  en  contact.  On  commence  par  remplir  complètement 
ce  tube  de  liquide,  puis  on  le  dispose  comme  l'indique  la  figure. 
On  ^oit  iilors  le  li(|uMe  s  ccnulor  par  l'extrémité  D  du  siphon;  le 
vase  M  se  vide  de  |)1lis  en  plus,  et  récoulement  ne  s'arrête  que 
lorsque  le  niveau  du  liquide,  dans  ce  vase  M ,  s'est  abaissé  au- 
dessous  de  l'extrémité  A  du  siphon.  Il  faut  d'ailleurs,  pour  que 
récoulemmt  s'entretienne,  que-l'estrémîté  D  soit  toujours  au-des- 
sous du  niveau  du  liquide  en  H. 
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Ppur  nous  rendre  compte  de  la  niapit-re  dont  l'écoulement  peut 
se  produire  ainsi,  concevons  que  Tofl  ;iit  fermé  l'oxtromitéDàl'aide 


d'un  petit  piston,  et  clierclions  quelles  soiït  les 'pressions  que  co 
piston  aura  a  supporter  sur  ses  deux  faces.  La  presàon  atmosphé- 
rique s'exerce  librement  sur  la  surface  du  liquide,  dans  le  vase  M. 
La  pression  du  liquirlc,  à  l'intérieur  de  la  branche  du  siphon  qui 
plongodansle  vase,  et  nu  niveau  de  celte  surface,  doit  donc  être 
égale  a  la  pression  almospliérique.  Sil'on  s'élève  dans  le  siphon  à 
partir  de  là,  jusque  dans  la  jiariie  supérieure  B,  on  trouvera  des 
pressions  de  plus  en  plus  faibles,  on  raison  de  la  quantité  dont  on 
se  sera  élevé  :  la  pression  en  B,  par  exemple,  sera  égaleà  la  pres- 
sion atmosphériquu  diminuée  du  poids  d'une  colonne  du  liquide 
dont  il  s'agit,  ayant  i>our  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hauteur  la 
distance  verticaledu  point  B  au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide 
dans  !o  vase  M.  Si  ensuile  on  continue  à  marcher  dans  le  siphon, 
en  descendant  le  long  de  la  seconde  branche,  on  trouvera  des  pres- 
sions lîe  plus  en  plus  grandes  ;  i\rrivé  en  C,  au  niveau  do  la  surface 
libre  du  liquide  dans  le  vase  M,  on  retrouvera  une  |iression  égale  à 
la  pression  almospliériquo.  Si  l'on  continue  à  descendre,  les  pres- 
sions qu'on  rencontrera  augmenteront  encore:  el  enlin,  arrivé  en 
D,  on  trouvera  que  la  pression  supportée  par  la  face  supérieure  du 
petit  piston  qui  ferme  l'extrémité  du  tube  est  égale  a  la  pression 
atmosphérique  augmentée  du  poids  d'une  colonne  de  liquide  ayant 
pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  la  distance  verticale 
du  point  D  au-dessous  du  pointe,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  au- 
dessous  du  niveau  du  liquide  dans  le  vase  M.  Le  piston  place  en  D 
supporte  infériourement  lapresûon  atmosphérique;  il  est  donc  plus 


Fig.  375. 
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pressé  de  haut  en  bas  que  lie  bas  en  haut,  et  il  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions (|uc  s'il  fnisai|i  partie  li  imc  paroi  du  vase  M,  étant 
place  d  ailleurs  a  !a  nii'mo  dislanco  vurticalo  au-dessous  de  la  sur- 
face du  liquide  qui  v  est  cnnlenu.  On  voit  |iar  !a  i|uo.  si  1  on  sup- 
prime te  piston,  qui  n  :iv;iii  (;ie  iniroduit  mi  D  que  pour  le  raisonne- 
ment. 1  ecoulemeiUse  produira  en  raison  de  mile  dialanco  verticale, 
et  la  vitesse  ds  eel  écoulement  devra  ùlre  i:ellc  qu  arquerrait  un 
corps,  en  tombant  librement  d  unehauIeurepalcalamÉmcdislanco. 
En  réalilé,  la  vitesse  d  ecoulemeni  sera  plus  petile.  a  causedu  chan- 
gement brusque  dedirrction  qii  éprouvent  les  tilelsliquiiiesen  péné- 
trant dans  le  siphon  p;Lr  I  cxtremilc  A,  cl  aussi  a  i-aii.mulii  froltcment 
du  liquide  roiiti  c  ji's  jniKiis  iiik.'vjciiu's  ik'  sipliou.  conuiie  noua  le 
verrons  bienlct. 

Pour  (pie  le  siphon  [iiiisse  loncLionner.  il  est  nécessaire  que  1  on 
opère  liaus  i  almosplierc.  bana  la  pression  atmosphérique,  qui 
s  exerce  sur  le  liquide  en  M,  ce  liquide  ne  monterait  pas  de  A  en  B. 
Si  I  on  opérait  dans  le  vide,  le  liquide  qu  on  aurait  introduit  d  abord 
dans  toiile  la  loniriioiir  du  siphon,  pour  1  nmnrcer.  se  divisorrul  en 
deux  portions  au  poml  le  plusi.'!e\  e  ilu  liibe  ;  une  poiliou  ilescendiMit 
par  la  bran(.-he  de  ;;iiiii'he,  cl  i  iintiv  pur  lu  hriinche  de  droite,  lin 
comprendra  de  la  nieiiie  iiiaiiiere  que,  si  le  siphon  preseiilait  do 
trop  t-Taniks  dimensions  ihina  le  sens  vorticaî.  il  ne  ionclinnnerait 
]Kis,  bienqu  il  fui  [ilace  dans  I  atmosphère,  car  on  siiit  que  la  pres- 
sion alnin.aphenqne  ne  [leiil.  pas  delernuner  1  ascension  d  un  liquide 
■Il  une  h;iuleur  ]ilu-  irranile  que  rrlle  d  une  colonne  de  ce  liquide 
qui  lui  liiil  cquiliiire  :  ^  2  i-i  . 

l'inir  <pi  un  sipliori  pin.-isc  rlie  i.icilenicot.  amorce,  on  lui  adapte 
un  tiilie  liilcral.  (pu  s  emhrani  lic  sur  lui  loul  près  de  I  e\lrc]nile  D. 
et  qui  remonte  serlicalemenl.  a  cole  de  la  branche  Ci).  Lorsque  le 
siphon  est  installe  dans  la  position  qu  d  doit  occuper  pendanti  écou- 
lement du  liquide  snn:-;  avoir  ctc  prcalahlement  amorcé,  on  Fermo 
l  exirciuile  I)  a  i  aide  d  un  liourlicn.  |iuis  on  as|)ire  par  1  e^lrcmile 
sijpcncurc  du  lul't'  liitt-iid  dont  on  mciiI  di>  p.ii  ;,t  i  ctli'  nsii.riif.on 
piofluisiinl  une  di;:iiiiolioii  de  pi'L'.ss'oii  de  I  M'  ijui  .■onlciui  a 
I  inioneur  du  sqiiion  et  qui  ne  communique  pas  au  dehors,  il  on 
résulte  que  le  liquide  du  vase  Jl  monte  de  A  eu  !î,  el  redeseend  eii- 
suilè  de  K  en  D.  Le  siphon  tist  alors  amorce,  et  li  suffit  d  oter  le 
bouchon  cpi  on  avait  misonD,  pour  que  l'eronlement  ait  lieu.  L  est 
ainèKqu  on  opcrc  souvent  jinur  vider  un  tonneau  iileiii  de  vin.  sans 
avoir* besoin  ilr  per.'rr  un  Iroudans  un  des  fonds:  le  siplion  don!  nii 
se  sert  dan^^  ce  cas  est  {le  fer-blanc  et  est  conslrml  de  iiiaiiiere  a 
pénétrer  facilement  par  la  bonde,  en  laissant  encore  tout  autour  de 
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yvec  laquellt!  un  ^ 
la  même,  il  fuui  i\aa  lu  t^li 
ii-dire  qae  la  surfiicD  libi 
sofoule.  resli!  laiiioiiis  u 
|]('0.  Noua  avons  vu  [s!  ■^■>- 
atteindre  celiut.  Un  iiuirc 

011  iiuni  il  oporer  sm 
considérables,  consisio  n  I 
le  réservoir,  et  a  praliquui 
cori^spoiiâant  au  niveau 
prenne:  si  la  source  qui 
liquide  qu  il  ni)  don  s  <:\ 
par.  celio  ecliHiicioïc,  et 
moyen  est  souvum 
plove  en  granti ,  i>our 
■reguianser  la  vh,6sskj  u  e- 
conlementde  l'eanqul  est 
destinée  à  faire  mouvoir 
les  roues  hydrauliques. 

^  392.  EeoulementN 
latcrmlttent».  —  Lil/fî'i- 
laine  intermitlenle,  ropro- 
6en(4diGi,^g.  376,  est  un 
appareil  disposé  de  ma- 
nière à  produire  un  écou- 
lement inlermitlent.  Un 
■  vasi!  .\  œnliont  ilc  l  umi 
et  se  Li;rmiiio  inléricure- 
-  ment  par  quatre  orifices 
B,  B,  par  lesquels  cette 
eau  peut  s'écouler.  Cks 
vase  ne  communique  pus 
avec  l'atmosplière  pai 
piirlio  sii|i6neare;  ni;iis  il' 


t'e  sur  c 
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le.  lonneau  a  mesure 

loiir  que  la  vitesse 
u  loïiie  constamment 
!  ne  varie  pas.  c'est- 
i  le  réservoir  d,'où  il 
r  iiu-dessus  do  l'ori- 
r  pour 
•  lors- 


li.iukk- 


iiiicoup  plus 
tiource  (le  liquiofi  dans 
nie  écliancruro  latérale 
veut  que  le  liquido  v 
icrvoir  Tourmt  plus  de 
■iiKe.  1  oxcodanl  sortira 
.iniia  \y,:s.  Ce  dernier 


PI 


esl  Ir.i 


Uibe 


vertical  CI),  qui  est  ou-      ..  .  /.„  ia^Mg.  a70. 
vert  à  668  doux  bouts,  et  MMè^^;^ 
qui  fait  ainsi  communiquer  raiPooTrâse  Jtavec  laMnosfaie? 
faveur  de  cette  fommunication,  la  pression  atmcephérique  s  exerce 
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DiTi'i'i!  Il  liii  inxi  II.  i);iv  iciiiifi  j  cm  j-ithnii:  iiiiiis  im<:  scruiiilQ 

tt  [  -d  I  ssa 

pas  sorur  auUini  d  oau  hq  ii  en  arnvi;  uiins  m  uuvoiie  E  :  en  BOrW 
que  le  niveau  du  liquide  s  y  éieve  et  vicm  j)u;nioi  lormcr  I  entré- 
.  mue  inférieure  D  du  uibe.  qui  permeiiLiii  ii  kl  pression  aimosplié- 
ridue  (le  s  exercer  sur  i  eau  ou  vasi;  ^ .  I'i'b  mis  j  ecoumment  par 
I  on  L» 

pression  exercée  |ur  l'^iir  suiniuiiti;  Vunii  un  A  diininuo  peu 
a  jicu,  a  mesure  que  leau  coiiuniie  a  sueiimer.  iiuisdue  cet  air, 
Bctueiiomeni  isoié  de  laimospneru.  ouuuuo  un  voiumo  de  plus- 
en  plus  grand.  La  vitesse  d  écouiemeiii  par  les  orifices  B.  B,. 
don  donc  diminuer  proiïressivemeiu ;  ei  uionioi;  icau  s  arrêtera 
tout  à  fait,  lorsnue  i  excès  «o  m  pression  aimospiicrmoB.sur  la 
pression  que  siiuiiono  i  eau  nans  le  v^isc  .\  sf.i  ii  i  ;(p;iiiie  de  laire 
équ  I  b  e  B  fi  La 

petitesse  ue  diutun  do  ces  onnccs  laii  d  amours  que  i  eau  ne  peut 
pas  couler  uaDS  une  partie  ue  sa  largeur,  punuani  que  i  air  ren- 
trerait par  l'autre  partie  ;  l'écoulement  cesse  donc  complètement. 
Mats  l'eau  qui  s'est  accumulée  dans  la  cuvette  E  on  sort  toujours 
par  i'oriUceO;  cl  comme  celle  eau  n'est  plus  renouvelée,  son  niveau 
Ixiisse,  ce  qui  fiiil  ijiie  bicnlôL  rcxtrémité  ini'érieure  D  du  lube  ver- 
lic;i!  CI)  Vil  se  Lroiiver  dégagée.  Alors  l'air  almospliériquc  commu- 
niquera de  nouveau  avec  rintcrieur  du  vise  A,  l'écoulement  re- 
commencera par  les  orilices  B,  B,  et  le  niveau  de  l'eau  remontera 
daïis  la  cnvatte  E,  La  communication  de  l'alndosphère  avec  l'inté- 
rieur du  vase  A  étant  de  nouveau  interceptée,  l'écoulement  par  les 
OtiPices  B,  B,  s'arrêtera  bientôt,  et  ainsi  do  suite.  L'écoulement  so 
produira  ainsi  d'une  uiniiicre  iiilcrniiltentc,  liuH  que  le  vase  A  con- 
tiendra lie  I  wiii. 

■  §  293.  Il  existe  dans  diverses  localités  des  fontaines  naturelles 
qui  ne  fournissent  de  l'eau  que  d'une  manière  intermittente.  Nous 
allons  voir  cominentil  est'possibJe  de  se  rendre  compte  de  ce  phé- 
nomène. 

Imaginons  qu'on  ait  di3|iosé  un  vase,  fig.  IÎ77.  de  telle  façon  que 
snii  lonc!  soit  iravcrsé  piir  un  liilii'  verre  rei'oiirbé  en  forme 
de  siphon.  Si  l'on  \ursedc  l'eau  iJuiis  ce  ^ase,  elle  s'y  malntiemira 
tant  que  sa  surface  libre  Al)  ne  sera  pas  élevée  jusqu'à  la  partie 
supeneure  C  du  siphon.  L'air  atmosphérique  pénétrant  librement 
Tpar  la  partie  inférieure  de  la  grande  branche  du  ^phon,  l'eau  s'in- 
troduira dans  la  petite  branche,  et  s'y  placera  au  même  niveau 
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t]uo  dans  lo  vasu.  Mais  nussitol  que  la  surface  libre  de  I  eau  dans 
le  vase  s  ele\era  au-dessus  du  point  Ig  plus  élevé  C  du  siphon, 
i'cau  qui  s  ust.  introduite  a  son  inteneur  cou- 
lera dans  la  prando  branche:  le  sijjhon  sera 
amorce,  et  le  vaso  se  videra.  ius((u  a  ce  fiue 
le  niveau  AB  do  I  eau  se  woit  abaisse  au- 
dessous  de  I  extrémité  inférieure  de  !a  petite 
brnnche  du  siphon. 

l'ourolilenir  un  écoulement  intermitlont.  a 
Taille  lie  1  appareil  dont  il  vient  d  âtre  ques- 
tiou.  il  suflira  de  faire  arriver  dans  le  vase 
un  petit  filet  d  eau  qui  coule  sans  inlcrrup- 
lion.  Lu  vase  se  remplira  peu  a  peu:  la  sur- 
face «le  l  Ciiu  AB  s  V  élèvera  progressivement: 
bientôt  le  siphon  s  amorcera ,  et  le  vase  se  ^'S- 
Mdera.  Lorsque  le  niveau  de  leaii  se  sera 
ainsi  suffisamment  abaissé,  lo  siphon  ne  pourra  plus  fonctionner, 
il  se  videra  lui-môme.  Alors  io  vase  se  remplira  île  nouveau,  et 
1  écoulement  par  le  siphon  ne  recomnienctra  que  lor.'ique  la  surface 
de  I  eau  se  sera  élevée  de  nouveau  jusi;u  en  t.  Il  est  clair  que, 
|X)ur  qu  on  obtienne  ainsi  un  écoulenieni  intermittent,  il  faut  que 
la  quantité  d'eau  qui 
sort  par  le  siphon 
soit  plus  grande  que 
colle  qui  arrive  en 
môme  tL'uqjs  ilan.s  lo 
vase,  et  ijui  tend  a 
le  remplir:  sans  cela 
le  siphon  ne  viderait 
pas  lo  vase,  et  res- 
terait constamment 
amorce. 

Les  fontamcs  m-  Fig  37g 

tcrnutteiites  naturel- 
les peuvent  être  produites  par  une  disposition  particulière  du  ter- 
rain, ayant  de  l'analogie  avec  celle  de  l'appardl  dont  nous  venons 
de  parler.  Concevons  qu'une  cavité  existe  à  l'intérieur  de  la  terre, 
fig.  378,  et  qu'elle  se  remplisse  d'eau  peu  ti  peu,  soit  par  des  infil- 
trations lentes,  soit  par  un  polit  lilct  d'eau  qui  y  est  amené  par  une 
petite  fissure  du  terrain.  Concevons  de  plus  que  celle  cavilé  com- 
munique au  dehors  par  un  conduit  élroil.  i|ui  se  relève  d'abord,  pour 
s'abaisser  ensuite,  do  manière  à  former  une  sorte  de  siphon.  L'eau 
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s'accumulera  dans  ettie  cavité,  jusqu'à  ce  qu«  son  niveau  se 
trouve  a  ta  hauteur  da  poim  le  pma  éievé  as  ce  conduit.  De  nou- 
velles quantiies  aeau  amvaDi,  le  Siphon  samorcera.  et  l  ean 
sewiiiieru  au  neiiora.  Bienuii.  lo  sipnon  se  videra  ei  cessera  ae 
lonctioiinor.  ei  la  aiync  iLiioniiiire  so  rein|dira  ae  nouveau.  lusqu  a 
eu  (luu  10  siDiiuii  simioi  L'fj  m  recommence  son  leu.  Pour  que  le 
siiitioii  Dmnso  ainsi  viaer  co  réservoir  inveneur.  ii  est  nécessaire 
(iiiu  (a  ^urtaco  ae  reau  v  soit  souiniae  a  la  nression  atmosphe- 
rmuo  (  «  2'JM}.  Cl  que  lair  extérieur  puisse  v  pénétrer  laciiement. 
iioniiani  nue  i  eau  en  son;  teiio  conaition  se  trouvera  très  laciie- 
mc-iu  romiiiii'.  on  raison  uos  iissvircs  nombreuses  qm  existmt  ordi- 
nairoiiioni  ti:\né  ii'n  (crrains.  n  nans  lesquelles  1  air  atmosphérique 
so  rcDitiu]  iiiirenwui.  lu  (iisiiosiuou  qui  vient  d  être  mdiquée  comme 
pouvmii  tioiiner  iieu  a  une  lonuune  iniermituuie  n  exige  pas  le 
concours  a  un  granu  nomorc  uo  conaitions  spéciales  :  on  conçoit 
très  bion  au  eiie  se  soit  urésentée  aans  piusiours  localités,  par  m 


lorsuuu  co  luiuKn 
iniorpoBâo  une  i 


/uiimtrtcueuri'riii  t  iiuroii,  i  invenwiirnocoi  cippuruii,  vivaiia  tiie\iin- 
drie ver» l'an  120avantJ.  C). Celui quîe6trepréBfflitéici,/iir.379, 
se  compote  d'un  simple  lubo  de  verre  recourbé,  dont  une  extrémitû 
A  s'élargit  en  entonnoir,  et  qui  présente  deux  renflements  B,  C, 

faisant  fonction  do  réservoirs.  Si  v.e  labe  recourbé  fOiiLcnail  seule- 
ment de  l'eau,  et  que  lo  liquide  s'élevât  iliinK  In  branehc  de  droite, 
jHaïuo  dans  rcntennoir  A,  comme  l  iiidiiiuo  la  lif^uru,  il  devrait 
s'élever  dans  la  branche  do  gauche  à  la  mâmo  tiauiour.  car  le  tube 
constituerait,  h  proprement  parler,  un  systomo  do  vancs  communi- 
cants. Hais  supposons  que  l'eau  ne  s'étoiido  que  lic  A  ou  B  ;  qu'au- 
dessus  defla  surface  de  l'eau  dans  la  boule  1),  Jusque  dans  !a  boule 
C,  il  y  ait  une  certaine  qiuintité  d'air  ;  puis  (|iio  le  i-oste  du  lubu,  à 
parlîr  de  cotte  lioule  G,  soit  rempli  d'eau.  La  préaenco  de  cet  air, 
entre  les  deux  musses  d'eau,  modifiera  complétument  lo  résultat. 
Les  surfaces  de  l'eau,  en  B  et  en  C,  font  partie  des  parois  de  l'en- 
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e^te  fermée  dans  Ittqoelle  cet  air  est  contenn  ;  il  eieroa  donc, 
en  vertu  de  sa  force  expansive,  des  preSBions  ^les  ans  divers 

points  de  ces  deux  surfaces, 
si  louterois  on  iKiglipo  son 
poids,  qui  est  en  cffol  riô^'ii- 
((uyble.  La  pression  snppiirlàc 
par  la  surface  do  l'ea\i  dans 
la  boule  C  est  donc  la  niL^me 
que  celle  qui  serait  produite 
par  une  colonne  d'cim,  posiint. 
directement  sur  cotte  sur- 
face ,  et  nvnnt  une  hauteur 
égale  à  la  iJilférûnco  do  ni- 
veau de  l'eau  en  A  et  en  B. 
On  doit  conclure  de  que, 
ai  le  tube  qui  part  de  la  par- 
tie inférieure  de  la  boule  C  et 
qui  se  relève  verticalement, 
avait  une  assez  grande  lon- 
gueur, l'eau  s'y  maintiendrait 
en  équilibre  à  une  hauteur, 
au-dessus  du  niveau  en  C. 
^;ale  ti  celle  de  la  surface  de 
1  eau  en  A,  au-dessus  du  ni- 


srucur  suflis:inii>  jioiir  i 
!  équilibre  se  produise,  1 1 
laillira.  en  sélevant  a  i 
liautenrquiapproohera  dcc( 
nui  conviendrait  à  cet  éqi 
lilirc,  comme  le  montre 
l'iLnm. 

i-'o.  nionvrmriit  dcM 
■■■liiHies  UBBK  uca  (Df  nnx. 
—  Lorsqu'un  liquide  coulo 
dans  un  tuyau,  en  le  rem- 
plissant complètement ,  il 
éprouve  de  la  pyrt  des  [inrois  du  tuyau  une  résislaneo  qui  di- 
luiiuu^  bciuifmip  sa  vitesse,  l'nnr  se  rendre  cnnipli!  île  la  manière 
dont  se  produit  cetlo  résistyncc,  il  fautohserver  que  les  molécules  • 
liquides  qui  glissent  sur  les  parois  développent  ainsi  un  fVottement 
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qui  ralentit  leur  mouvement;  les  molécules  voisines  des  première, 
se  trouvant  animées  d'une  vitesse  plus  grande  qu'elles,  donnent 
lieu  encore  au  développement  d'un  frottement  qui  tend  à  accélérer 
le  mouvement  des  premières  mnlécules,  ut  à  ralentir  celui  des 
autres,  et  ainsi  do  suite.  En  sorte  que,  si  l'écoulcmont  du  liquide 
est  devenu  régulier,  on  peut  concevoir  que  ce  liquide  soit  formé  do 
diverges  couches  annulaires  ijui  s'enveloppent  les  unes  les  autres, 
en  s'étcndanl  dans  toute  la  lou^'ueur  du  tuyau,  et  qui  se  meuvent 
chacune  avec  une  vitesse  propre.  La  première  couclie,  qui  enve- 
loppe toutes  les  autres,  est  celle  dont  la  vitesse  est  la  plus  pelile; 
la  seconde  couche  va  un  peu  plus  vite  ;  la  troisième,  plus  vite  en- 
core; et  enfin  la  couche  la  plus  intérieure,  qui  se  réduit  à  un  siui|>Ie 
Olet  liquide,  est  celle  qui  possède  la  plus  grande  vitesse.  Le  glis- 
sement de  chacune  de  ces  couches,  à  l'intérieur  de  celle  qui  l'en- 
veloppe, détermine  un  frottement  qui  tend  à  diminuer  la  vitesse 
de  la  première  et  ii  augmenter  colle  de  la  seconde.  Cliaque  couche 
est  donc  soumise  à  deux  frottements,  dont  l'un,  agissant  sur  sa  sur- 
face extérieure,  tend  à  ralentir  son  mouvement,  et  l'autre,  agissant 
sur  sa  surface  intérieure,  tend  au  contraire  à  l'accélérer  :  mais  le 
premier  frottement  l'emporte  sur  le  second,  et  la  couche  se  trouve 
en  définitive  soumise  à  une  résistance  qui  tond  k  diminuer  sa  vi- 
tesse. C'est  en  raison  de  toutes  ces  résistances,  qui  agissent  sur 
les  diverses  couches,  que  la  quantité  totale  do  liquide  qui  coule  dans 
le  tuyau  est  diminuée. 

§  29fi.  n'aprè.s  ce  que  nous  venons  devoir,  les  vilcses  des  di- 
verses molécules  liquide?  qui  lra^crs(;)lt  une  mèiiu'  scflion  mu^- 
versaîe  du  tuyau  du  ioiil  piis  \v6  iuèiiiL>.s:  ces  \  ilcssiiw  -uiiL  de  jjliiri 
BU  plus  grandes,  pour  des  molécules  de  plus  en  |)lus  éloignées  des 
parois,  et  c'est  au  centre  de  la  section  qu'est  jilacée  la  molécule 
dont  la  vitesse  est  la  plus  grande.  La  quantité  de  liquide  qui  tra- 
verse la  section  dont  nous  parlons,  dans  l'espace  d'une  seconde,  est 
déterminée  par  ces  vitesses  diiïérenles.  Si  l'écoulement  se  produi- 
sait do  toile  manière  que  toutes  les  molécules  liquides  aient  une 
même  vitesse,  et  que  le  liquide  se  meuve  comme  tout  d'une  pièce, 
on  obtiendrait  le  volume  du  liquide  qui  traverse  une  section  trans- 
versale du  tuyau  en  une  seconde,  en  multipliant  lu  surface  de  cetto 
section  par  la  vitesse  du  liquide  ;  ou  bien  encore,  si  l'un  divisait 
le  vohmie  dû  liquide  écoulé  en  une  seconde,  par  la  .surface  de;  la 
section  transversale  du  tuyau,  on  trouverait  la  \'ilesse  du  ll([iiiile. 
Dana  la  réalité,  les  vitesses  des  diverses  molécules  liquides  u'élant 
pas  les  mêmes,  on  ne  peut  pas  calculer  de  la  mémo  mariiiTe  le  vo- 
lume du  liquide  qui  passe,  en  une  seconde,  par  une  section  transver- 
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sale  du  luyau.  Si  l'on  divise  le  volume  du  liquide  qui  s'est  écoulé 
en  une  seconde  pur  la  surfaire  de  relte  seelion  transversale,  on  Iroo- 
veru  un  nombre  qui  ne  représ-enlera  plus  la  vitesse  des  diverses  mo- 
lécules liquides,  puisqu'elles  onl  des  vitesses  différentes:  mais  ce 
nombre  représentera  une  vitesse  moyenne,  la  vitesse  que  devrait 
avdr  le  liquide,  se  mouvant  tout  d'une  pièce,  pour  donner  lieu  a  la 
même  depejise  [§  284):  c'est  ce  que  l'on  nomme,  dans  ce  cas,  la 
vitesse  du  liquide,  dans  la  section  que  l'on  considère.  Si,  par 
exemple,  la  surface  de  la  section  transversale  du  tuyau  est  de  :î  dé- 
cimètres carrés,  et  qu'il  s'écoule  dans  une  seconde  2i  litres  de 
liquide,  ou  24  décimètres  cubes,  on  dira  que  la  vitesse  du  liquide, 
dans  cette  section,  est  de  8  décimètres  par  seconde. 

§  297.  Si  le  luyau  dans  lequel  se  meut  le  liquide  présente  par- 
tout la  même  section  transversale,  la  vitesse  du  liquide  sera  la 
mûme  dans  les  diverses  sections  que  l'on  peut  imaginer  le  long  de 
ce  luyau.  Car  la  quantité  totale  de  liquide  comprise  entre  dous  de 
ces  sections  ne  devant  pas  varier,  il  est  nécessaire  que  le  volume 
du  liquide  qui  enire  djins  ci'l  t^;^pare  \ur  l'mie  des  sections  soit  égal 
à  celui  iU\  liiiiiide  qui  en  ii;ir  r;iiilrc  ywtion  ;  ce  qui  ne  peut 
exi.slei'  iju'aiitani  i[ue  los  \ilr---e^  les  mêmes  dans  ces  doux 
sections.  Les  diverses  molécules  lii|uiiles  sont  donc,  chacune  sépa- 
rémeiit,  animées  d'un  mouvement  unilonne  i  et  en  conséquence  les 
forcos  qui  sont  apjiiiquées  il  chacune  d'elles  doivent  se  i^aire  équi- 
libre. Si,  au  lieu  de  prendre  une  seule  molécule,  on  prend  la  masse 
liquide  comprise  entre  deux  sections  transversales  du  luyau,  me- 
nées il  une  petite  distance  l'une  do  l'autre,  on  voit  qu'il  devra  en- 
core y  avoir  équilibre  entre  toutes  les  forces  appliquf'«s  à  cette 
masse  liquide.  Or  ces  forces  sont  de  trois  espèces  différentes:  1"  Si 
l'axe  du  tuyau,  dans  la  partie  où  est  placée  notre  masse  liquide,  est 
incliné  à  l'horizon,  elle  se  trouvera  comme  sur  un  plan  incliné,  et 
sera  soumise  en  conséquence  a  une  des  composantes  de  son  poids, 
qui  agira  dans  le  sens  de  l'axé  du  tuyau,  et  qui  tendra  à  la  fiiîre 
descendre  (S  ''-ji  -"  ''"s  |iressioiis  que  la  massu  liqiiidfi  supporte, 
sur  les  deux  faces  plane.s  |iar  lesquelles  elle  est  en  contact  avec  le 
liquide  voisin ,  pressions  qui  sonl  dirigées  en  sens  contraire  l'une  de 
l'sutre,  (lonneront  lieu  à  une  force  unique,  égale  à  leur  différence, 
et  agissant  dans  le  sens  de  la  plusgrande  ;  Z'  enfin  les  frottements 
divers  dont  nous  avons  parlé,  entre  les  diverses  couches  liquides 
qui  glissent  les  unes  dans  les  autres,  donneront  lieu  à  une  force 
unique,  agissant  toujours  en  sens  contraire  ilu  mouvement  du 
liquide.  La  première  de  ces  trois  forces  agira  dans  le  sens  du  mou- 
vement, si  le  liquide  descendtians  la  partie  inclinée  du  luyau  où  nous 
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1  avons  suppose  placé  :  elle  ngira  on  sens  conlrairc  du  moiivoment, 
Bi  lo  lifiiiiflfi  monto:  onlin  oIIg  sera  inillo.  si  la  portion  de  liiviiii 
ou  so  trouve  le  liiiiudo  tiel  honzonliilu.  La  deuxiemo  force  iiuira  dans 
liî  sens  du  mouvement,  ou  en  sens  enntraire.  suivant  (yiie  la  pres- 
sion exercée  sur  la  face  pnstiineuro  (ie  la  maneo  )K[iiidc  sera  plus 
grande  ou  plus  pelitocjuo  la  pression  exercée  sur  sa  faie  anlé- 
rieiirc  ;  elle  sera  nulle,  si  ces  doux  pressions  sont  égales.  Piiis- 
(]ue  la  troisième  force,  colle  qui  résulte  des  frottements  des  cou- 
ches liquides  les  unes  sur  les  autres  et  contre  les  parois  du  tuvaa, 
cet  louioiirs  dincôo  on  sens  contraire  du  mouvement,  il  faut  que 
I  une  desdeiixpremieres  au  moinsasissedanstofiensdu  mouvement. 
,  ir  11  (h  I  Ir  ,1  r  (S  un  |u  lUhm  -(I  pu  1  ^  sm- 
lui-  Il  I  iiiiiKnl',  fiKi^i  II)  Dmsinii  I  -,  i  i  lUmUpie 
la  s'imme  dii.**  doux  lorces  ([iii  at'iront  dans  un  sens  soit  ogale  a  la 
force  (pu  agira  dans  le  sens  opjwsé. 

6)298.  (Juandon  observe  l'écoulementd'un  liquide  dans  un  tuyau, 
on  peut  trouver  facilement  la  grandeur  et  le  sens  do  cliacune  des 
deux  premières  ferres  ilont  nous  veiinn;^  do  parler,  relativemeni  à 
iatrancliede  liqeirle  qui  esl  ci>m|.n^e  enirc  deux  siK'lioiis  déler- 
minées  ilii  luyau.  IVnir  h\  [mm\hv..  <n\  éviducra  le  vohuiu-  du  liiiiddc 
contenu  entre  ces  deux  sériions;  on  on  conclura  siin  |>oids  ;  et  l'on 
décomposera  ce  poids  en  deux  composantes  dirigées,  l'une  suivant, 
l'flxodu  tuyau,  l'autre  suivant  une  perpendiculaire  à  cet  axe  (§ 
la  première  composante  sera  la  force  clierchée.  Pour  la  seconde, 
on  (loterminera  la  |>rossion  supportée  par  chacune  des  deux  faces 
delà  traiirhi'  ii,[iii(lii  ( ^  iîi  ),i'M  implaiilanl,  sur  le  luyau,  des  tiifies 
de  M'rrc  qui  s'éli'vniil  verliciihanent  en  deux  poinis  correspoDdant 
rospecliveinonl  i>  chacune  de  ccsileux  faces,  et  mesurant  la  hauteur 
à  laquelle  le  liquide  se  maintiendra  dans  chaqiio  tube,  par  suite  do 
la  preesion  qui  existe  ii  son  extrémité  infcrleiiredans  le  tuyau.  Ln 
condition  d'équilibre  qui  a  été  énoncée  précédemment,  entre  les 
trois  forces  auxquelles  la  Iranche  liquide  esl  soumise,  permcllrn 
donc  de  trou\cr  la  (rranileiir  de  la  Imisii'ine  forc^',  c'iisl-ii-dire  de 
la  réaislance  occasinuiuiii  jiiir  les  fioltciiienls. 

Des  expériences  nemhreusr.K  ont  fait  reconnaître  quo  pour  une 
même  vllessedu  liquiite,  la  résislLiuce  dont  il  s'agit  est  proportion- 
ndle& l'étendue  de  la  surface  par  laquelle  la  tranche  touche  les  pa- 
rois du  tuyau.  Il  en  résulte  (pie,  pour  dos  tranches  prises  dans  un 
mi^me  tiivan,  et  occupant  des  longueurs  liilfdrunles  de  ce  tiiviiu,  lu 
réaislance.  esl  priipertidiinellc,  à  la  longueur  du  la  porlion  do  luvaii 
dans  la<pielle  se  Lroiivf  la  tranche;  il  en  résulte  encore  ([ue  de.* 
Irunclios  de  même  longueur  et  animées  d'une  m<^me  vitesse,  étant 
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prisps  dans  des  tuyniiv  différonts,  In  ràsislanof*  nst  proportionnelle 
al]  i-oiitoiir  ili!  h  sL'cliim  Iniiisviii'sak'  i\m  norl  dû  base  fa  chaque 

I.orsiiin!  la  viliissi'.  du  li'iuidc  viiri(\,  In  nîsial.nnrp  pnxliiil.c  par 
los  froUcmerils  varii;  Liiis^i,  i-onlraiieiiictil  à  eu  qui  arrivo  dans  lo 
frnlleiiienl  de  dc\i\  l'nrp^;  solides  l'un  sur  l'aiitn'.fï^  1  37  ).  A  éga- 
lité de  surface  do  (fliilacl  d'une  tranche  liquido  avec  les  parois 
du  tuyau,  la  résistance  qu'éprouve  cette  tranche  est  d'autant  ' 
plus  grande  que  la  vitesse  du  liquide  est  plus  considérable.  Quant 
à  la  loi  suivant  laquelle  In  résistance  varie  avec  la  vitesse,  on 
peut  so  (a  reprf^senter  en  admettant  que  rette  résistance  est  la 
somme  de  i\au\  forces,  dent  l'une  csl  preperlionricllo  à  la  vilcsse 
du  liquide!,  et  l'aiiti'e  |iiopoi'tiuiiiidle  au  carré  de  cotte  vitesse.  Kn 
sorti)  que,  si  la  vitesse  devient  double,  triple,  quadruple...,  de  ce 
qu'elle  étaild'abord,  la  résistance  supportée  par  la  tranche  liquide 
variera  dans  un  rapport  plus  grand  que  oahii  des  nombres  S ,  3,  î ...  : 
mais  elle  ne  variera  pas  dans  un  rapport  ausri  grand  que  leurs 
rarrés  4,  9,  (6... 

§  299.  La  pression  qui  a  lieu  h  l'intérieur  du  liquide  qui  coule 
uniformément  le  long  d'un  tuyau  varie  généraloment  d'une  section 
transversale  à  une  autre.  Laquantitédontelle  varie  est  déterminée 
par  la  condition  d'équilibre  de  la  tranche  liquide  comprise  entre  ces 
denxsecUons  transversales.  Supposons,  parexemple,  qu'il  s'agisse 
d'un  tuyau  droit  AP,  fig.  380,  par  lequel  s'écoule  unifonn^ent 


l'eau  d'un  réservoir.  Si  nous  companmB  les  pressions  qui  ont  lieu 

aux  points  C,  D,  B.  £,  h  l'intérieur  du  tuyau,  nous  reconnaUrons 
qu'elles  varient  prnportionnellemont  aux  distances  CI),  UE,  E?, 
cni!i|]riscseulrii  ccis  poinls.  Iniaaiiiutin  pour  cola  îles  seclioiiH  Irans- 
vcraaloa  faites  iIhim^  le  liquide  ])Br  j)oinls('.,  I),  K,  !■'.  Les  tranches 
liquides  CD,  DU,  El*'  ont  lies  poids  preporlionnels  à  leurs  longueurs; 
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les  composantes  de  ces  poids,  dans  le  sens  de  l'axe  du  luyau,  sont 
aussi  proportionnelles  a  leurs  longueurs,  puisque  lu  tuyau  est  droit, 
et  qu'on  conséquence  son  inclinaison  est  partout  la  même.  D'un 
autre  câté,  les  résistances  qu'éprouvent  ces  diverses  tranches  dans 
leur  monvetnenl  sont  également  proportionnelles  aux  longueurs 
desporUoDsdu  tuyau  contre  lesquelles  elles  frottent  (§  298 }.  Donc, 
d'après  ta  condition  de  l'équilibre  entre  les  forces  qui  agissent  sur 
chacune  de  ces  tnincties  297),  les  difTérences  des  pressions  qui 
agissent  à  leurs  extrémités  doivent  être  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs des  tranches;  les  différences  des  pressions  en  C  et  en  D, 
en  D  et  en  E,  en  £  et  en  F,  doivent  être  dans  le  même  rapport  que 
les  distances  CD,  DE,  £F.  Si  les  distances  CD,  DE,  EF  sont  égales 
entre  elles,  la  presaon  variera  autant  de  C  es  D,  que  de  D  en  E, 
que  de  E  en  F. 

PourmefinrerlesDressinnsnuiontlieuauxdÈvcrsDointsC.D.  E.  F. 
on  pent  y  implanter  des  tubes  de  verre  qui  s  élèvent  verticale- 
ment, comme  nous  l  avons  déia  indique  2y8).  L  excès  do  la- 
pression,  en  un  quelconque  do  ces  points,  sur  la  pression  atmos- 
phérique, sera  mesure  par  la  hauteur  a  laquelle  1  eau  s  élèvera 
dans  le  tube  de  verro  correspondant.  Il  est  aise  de  conclure  do  co 
qui  précède  que  les  extrémités  G'.  V  .  E'.  F-,  des  colonnes  deau 
que  1  on  obtiendra  ainsi,  seront  situées  sur  une  ligne  droite.  De 
plus  celte  ligne  droite,  prolongée  suffisamment,  devra  passer  par 
I  extrémité  du  tuvau .  et  par  le  point  A  .  situé  sur  la  surface  libre 
de  I  eau  du  rcscrvoir.  verticalement  au-dessus  rie  1  ori£;inc  A  du 
tuvau.  (.e.itc(!  qm;  I  f'\|iii  i(n:r(.'  conlirme  ti)iii|)leli;Liieiit. 

§  aOO,  K(r."«s<los  .oiiilON  fUlPN  élranslfiiic-nts  — souvent 

les  tuyaux  dc^^tmca  ;i  la  conduite  des  liquides  presciiteiit  des  coudes 
dans  les  points  nu  leur  direction  doit  changer.  Ces  coudes,  analt^es 
à  ceux  des  luvanx  de  poêlo.  occasionnent  touiours  de  prandes  ré- 
sistances au  mouvement  des  liquides  qui  doivent  les  traverser.  Au 
mortient  ou  les  lilnls  liqiiiiies  iirnvent  diins  un  coiuie.  ils  doivent 
cliaii^'er  brusquement  ih  ilirrr-imT!  :  ci;  rhanj-'ennent  hrusciue  dans 
ta  direction  de  la  viles^se  di's  n»ihH  ules  eiilwiiie  lmi|ours  une  pert« 
de  travail,  ainsi  que  nous  I  avons  dëia observe  a  I  occasion  de  I  effet 
d  un  ajutage  cylindrique  [!}  287)-  Il  on  résulte  donc  que.  pour  en- 
tretenir le  mouvement  d  un  liquide,  avec  une  vitesse  donnée,  dans 
un  tuyau  qui  contient  des  coudes,  it  faudra  emplover  une  plus 
grande  quantité  do  travail  que  si  ces  coudes  n  existaient  pas. 
Aussi,  pour  éviter  les  perles  t\c  travail,  qui  sont  des  consé- 
quences nécessaires  de  cette  disposition,  doit-on  faire  en  sorte 
que  le  changement  de  direction  des  filets  liquides  ne  s  opère  que 
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progressivement;  et  pour  cela,  au  lieu  ûc.  rarroniiir  les  deux  por- 
tions de  Ui\LUi  dont  les  diroi^lious  sonl  différentes,  eu  les  l'éunis- 
sjnl  au  moyen  d'uu  coude,  il  faut  les  rditir  l  uue  à  l'yulre  par  un 
tuyau  tourbe  dont  la  courbure  ne  soit  pas  trop  grande.  En  arron- 
rlissaiU  ainsi  le  clietnin  que  doit  parcourir  le  liquide,  on  ramène 
la  résiïitaiice  qui  s'oppose  à  son  mouvement  à  ôtre  sensiblement  la 
même  que  si  le  tuyau  avait  nne  même  direction  dans  toute  sa  lon- 
gueur. 

Si  le  tnyan  dans  lequel  circule  un  liquide  présente  intérieure- 
ment un  étranglement  brusque,  le  passage  du  Hiiulde  par  cet 
étranglement  occasionne  encore  une  perle  de  travail,  qui  est  éga- 
lemenldue  au  changemrat  brusque  qu'éprouve  1»  vitesse  des  molé> 
cnlee  liquides,  changement  qui  porte  plutôt  sur  la  grandeur  de  cette 
vitesse  que  sur  sa  direction .  La  résistance  occasionnée  par  un  ré- 
trécissement intérieur  du  tuyau  serait  beaucoup  moindre,  si  ce 
rotrecisHoment  se  produisait  peu  ii  peu,  do  fuanière  à  modifier  pro- 
gressivement la  vitesse  des  molécules  li<juidcs;  car  cette  vitesse 
doit  i^tre  d'autant  plus  grande,  que  la  section  du  tuyau,  au  point 
ou  SB  trouvent  ces  molécules,  devient  plus  petite.  Cependant  le 
rétrécissement,  tout  en  se  faisant  sentir  peu  à  peu,  donnera  tou- 
jours heu  a  une  plus  grando  résistance  que  s'il  n'ei^islait  pas.  Car, 
d'une  part,  lo  liquide  y  prend  une  vitesse  plus  grande  que  dans  le 
reste  du  tuyau  ;  d'une  autre  part,  une  môme  masse  liquide  touche 
les  parois  sur  une  étendue  de  surface  d'autant  plus  grande  que  le 
diamètre  du  tuyau  est  plus  petit  :  donc,  pour  cette  double  raison, 
les  frottements  qu'éprouve  lo  liquide  (§298)  sont  augmentés  par 
la  présence  du  rétrécissement  du  tuyau.  On  voit  par  là  qu'il  faut 
éviter  avec  soin  de  faire  couler  les  liquides  par  des  passages  étroits, 
afin  de  ne  pas  donner  lieu  aux  pertes  de  travail  qui  en  résulte- 
raient; et  que,  si  l'on  ne  peut  pas  faire  autrement,  il  faut  disposer 
les  parois  entre  lesquelles  le  liquide  doit  se  mouvoir,  de  manière  à 
nedéterminerqne  progressivement  le  changement  que  doit  éprouver 
la  vitesse  des  molécules  liquides.  lorsqu'elles  sont  obligées  de  tra- 
verser des  étranglements. 

§  301 .  Nous  avons  dit  précédemment  {§  LU  )  que,  dans  cer- 
taines circonstances  exceptionnelles,  on  a  besoin  d'augmenter 
l'action  des  résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  mou- 
■s  ornent,  afin  de  modérer  la  vitesse  des  corps  qui  se  meuvent.  Quand 
il  s'agit  d'un  liquide  qui  coule  dans  un  tuyau,  on  y  parvient  en 
produisant  sur  son  passage  un  étranglement  plus  ou  moins  pro- 
noncé. Pour  cela,  on  peut  disposer  sur  le  tuyau  un  robinet  telle- 
ment construit  que,  lorsqu'il  est  tourné  convenablement,  son  ou- 
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verture  se  raccorde  avec  l'intérieur  dn  tuyau  ;  en  sorte  que  le 
liquide  s  écoule,  en  traversant  ce  robinet,  exactement  de  la  même 
manière  que  s'il  n'oxiStail  pas.  Lorsque  ensuitcon  soutira  modérer 
l'écoulement  du  liquide,  i!  suffira  de  tourner  im  peu  le  robinet, 
pli  :îH  I  ;  son  nuvcrUire  ne 
sn  nirrordimt  plus  nvcr 
les  parties  voisines  dir 
tuyau,  il  en  résiiitora  un 
é^sglemenl  brusque,  qui 
donnera  lieu  a  une  dimi- 
nution tin  lii  vitesse  des 


h'ules  li(|uidea.  L'effet  j: 
If  rol.inel.  nun  élé  loiin 
On  peut  eniplover  e 


icoreun  jnilre  moyen,  qui  euiisisle  a  disposer 
une  ïoupupe  il  goriie  a  1  mleneur  du  tu\im.  (.0  n  est  autre  chosic 
qu  un  disque  circulaire,  fixe  a  un  nxe  qui  traverse  le  tuvau  transver- 
salement, et  qui  s  applique  sur  Ui  surfaeo  du  disque  de  manière  â 
coiurider  avec  un  de  ses  diiimetres,  Kn  faisnnt  tourner  cet  axe  sur 
lui-un^mo-on  fait  tourner  en  m(^me  temjis  le  ilisqiie.  qui  peutpron- 

Sdro  ainsi  des  positions  dillé;  eules  :i  1  luléneur  du  tuyau. 
Si  1  on  place  ce  disque  do  luiiuierc  que  sou  plan  soit 
perpendiculaire  a  1  axo  du  tuvau.  il  s  applique  sur  tout 
son  contour  contre  les  parois,  et  ferme  entièrement  le 
passage  du  liquide,  Pi  au  eonlraire  le  plan  du  disquo 
est  amené  u  avoir  la  mf^iiie  diiei'lion  qin^  ]  du  luvau. 
il  ne  pre^if'iite  que  s;i  lr;mcli,.>  :ui  ln]onle,  qui  peu!,  jiiis^er 
lilirtnint  li  hi  j  l  1.  1 1  1  is  I  i  1  >i  11  ,  lu 
disque  ne  rétrécit  pas  lie<UJrou|i  I  espace  ollerlaii  jias- 
aage  du  liquide.  En  donnant  au  ilisque  dos  jiositions  in- 
termédSsfres entre  celles  dont  nousvenonsde  parler,  ou 
p.  ^g-  produira  un  rétrécissement  plus  nu  moins  tjrand.  qui  lui- 
tralnora  une  diminution  (■orrcspondiinle  dans  la  \  ilosse 
du  liquide.  f)n  a  des  exemples  de  -iiii]i,iii(s  -.i  ^'ori;e  dinis  les 
ciels  do  poêle,  /ir;.  (Innl  on  se  >■  r:  ji^m-  iiioileror  on  i  ns  (Te 

besoin  le  mouvement  ascendant  de  la  funuc  dans  le  luyan. 

§  302,  Jc<a  d'ean,  —  Nous  avons  dit  âSs  ]  que.  lorsquun 
liquides  écoute  par  un  onlîc^  percé  de  manière  Ji  produire  un  ict 
vertical  dinc;é  de  bas  en  Iiaul.  ce  jet  s  élève  a  pou  prés  lusqu  au 
niveiHi  du  liipude  dans  le  réservoir,  (,  est  en  cela  que  consiste  le 
piint-ipe  ilisji^f.s  i!ni!i.  L  (MU  ("iilenin' dans  lin  résérmr  doseeiid 
par  un  lii\  iiiH|Ui  se  [■oeoiu  lR'  lion/.oiil.deiiienl.  passe  SOUS  le  SOt,  Cl 
se  itsrmino  par  un  orilico  loiirnè  vers  U>  liant. 
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Le  tuyau  par  lequel  i'eau  ost  ainsi  amenée  du  réservoir  à  l'ori- 
fice est  souvent  d'une  grande  longueur  ;  aussi  en  résulte-t-il  des 
fraltemenU  qui  retardent  l'eau  dans  son  mouvement,  et  la  hauteur 
du  jet  en  est  très  notablement  diminuée.  Pour  que  ces  frottements 
qu'éprouve  l'eau  ne  soient  pas  trop  considérables,  il  est  essentiel 
de  donner  au  tuyau  de  conduite  un  assez  grand  diamètre  ;  par  là 
on  diminue  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  tuyau,  et  l'on  diminue  en 
même  temps  l'étendue  (ic  hi  portion  depnroiqui  est  touchée  par  une 
mimi  mnsso  du  li(|u!(lo  (S  ^ga).  On  détermine  ordinmrement  le 
diamètre  du  tuyau  de  mimiève  que  l'eau  n'y  ait  pas  une  vitesse  de 
plus  de  2  ou  3  décimètres  par  seconde. 

Si  l'orifiGe  d'écoulement  était  muni  d'un  ajutage  qui  pAt  agir  sur 
les  filets  liquides,  en  changeant  brusquement  leur  direction,  il  en 
résulterait  encore  une  diminution  très  notable  dans  la  hauteur  du 
jol.  Un;\jutnfrocylindrii|uo,  par  exemple,  diminue  la  vilcssud'écou- 
lomciiLil'iiii  liquide  d^iris  le  nippiiit  de -1  à  0,82  (§  2.Ï7);  l\  liaulciir 
à  liiqucllii  lu  liquide  [umt  n'ùlevcr  vorticiil ornent,  en  vurlu  lic  la  vi- 
tesse à  h  sortie  de  l'ajuluffo,  n"est  donc  que  les  0,61  (0,C7  est  le 
carré  do  0,82),  ou  environ  les  |  do  colle  à  laquelle  il  s'élèverait,  si 
rorifico  était  pratiqué  en  mince  paroi.  Pour  ne  pas  nuire  à  la 
hauteur  du  jet,  on  devra  pratiquer  l'orilice  dans  une  pla([tic  de  peu 
d'épaisseur,  ou  bien  coustruiro  un  orifice  évasé  (%  ^8!)].  Mais 
la  première  de  ces  deux  dispositions  est  préféruble,  ou  c^ard  à  la 
beauté  et  à  lalimpidité  de  la  colonne  liquide  ascendante,  qui  se- 
i^aîont  altérées  par  suite  de  l'adhérence  dos  liicts  liijuidca  avec  les 
parois  d'un  orifice  évasé. 

La  hauteur  à  laquelle  l'eau  jaillit  est  encor(Mliniirnicc  jiiir  lu  ré- 
sistance de  l'air,  et  aussi  par  la  chute  du  liquide,  qui,  après  avoir 
atteint  la  plusgrandehauleur  à  laquelle  il  pouvait  s'élever,  retombe 
sur  le  jet,  et  détruit  ainsi  une  partie  de  la  vitesse  ascomlanlc  que 
possèdent  encore  les  molécules  qui  le  composent. 

Souvenl.  en  priilii]ue  plusieurs  orifices  à  rôle  les  ims  des  autres. 

Ces  oi'ilicos.  ju'i-cù;.  vu  divers  jiniiils  d'une  paroi  qui  présente  la 
forciic  d'uiu!  l'.ilonn  splièrinuo,  di.iiniunl  lieu  i\  autant  ili:  jels  dont 
les  directions  souL  difréreiites,  et  fnrmeut  une  ijcrbe.  I.ejet  lerres- 
pondant  ;i  l'nrilice  du  milieu  est  vorlii  ai  ;  les  autres,  ranj;cs  régu- 
lièrement autour  du  ]iremii'r,  sont  plus  ou  moins  obliques  à  leur 
uriffine,  suivant  i]ue  la  pnvlion  de  panii  dans  latiuello  les  oriliies 
sont  percés  i\sl.  |ilus  'iii  moins  ini  linée  ii  l  liori/i>n.  La  vitesse  avec 
laquelle  l'eau  soit  des  diver:,  uriiices  est  la  [nénm  [wur  tous:  les 
jels  inclinés  qui  en  résultent  prennent  donc  ia  forme  do  paraboles 
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qui  correspondonttoutes  àunemëmevitossodo  projection  (§  107). 
L'amplitude  honzontale  varie  d'un  jet  à  un  yulru,  suivant  la  direc- 
tion do  i'orilicc  qui  donne  naissance  an  jet  ;  la  pins  grande  ampli- 
tude correspond  au  jet  dont  la  direction  initiale  fait  un  anf^le  do 
i.ï'iivec  i'iiorizon,  et  rôtie  anipliluilc  esL  double  de  la  li;nilf3nr  à 
liujiielle  s'olpve  verticalement  le  jet  centrai. 

303.  pDlts  nrtéaiens.  —  Il  existe  dans  la  Icrro,  à  des  pro- 
fondeurs plus  ou  moins  graudes  au-dessous  du  sol,  des  nappes 
d'eau  d'une  très  grande  étendue.  L'eau  y  est  généralement  en  mou- 
vement, et  cela  constitue  de  véritables  courants  souterrains.  Lors- 
qu'on perce  un  puits  assez  profond  pour  alleindro  de  pareilles 
nap]ies  d'ami,  le  liquide  s  élève  dauri  lepiiits,  ordinairement  jusqu'à 
snn  Milice,  et  souvent  il  se  produit  un  jet  vertical  à  une  liauleur 
plus  ou  moins  grande  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Les  puits  do 
co  genre  portent  le  nom  depwtaarténenit.  Ce  nom  leur  vient  do  ce 
que  c'est  dans  l'Arlds,  anci^ine  province  de  France,  qu'on  s'en 
est  principalement  occupé  dans  les  temps  modernes  ;  mais  il  n'est 
pas  douteux  que  ces  puits  n'aient  été  connus  dans  l'antiquité:  on 
on  a  retrouvé  dans  les  oasis  d'Égypte,  qui  doivent  remonter  à  des 
é|)oquos  très  reculées. 

Pour  se  rendre  compte  complètement  des  phénomènes  que  l'on 
observe  dans  les  puits  artésiens,  il  faut  se  rappeler  que  l'écorco 
terrestre  est  généralement  formée,  dans  levoiunage  de  sasurfoce, 
d'un  grand  nombre  do  couches  superposées.  Ces  couches,  de  di- 
verses natures,  ont  souvent  une  étendue  très  grande.  Leur  épais- 
seur, sans  iMre  constante  pour  cliacunc  délies.  iirésentB  cependant 
une  frramle  rcgulLirité  ;  et  si  cette  épaisseur  diminue  ou  aii^'Uicnle 
d'une  partie  à  une  autre  d'une  couche,  ce  n'est  que  progressive- 
ment. Les  différentes  couches  superposées  qui  constituent  un  ter- 
rain sont  donc  séparées  les  unes  des  antres  par  des  surfaces  qu'on 
[wul  regarder  comme  sensiblement  parallèles  entre  elles.  Mais  ces 
surfaces  de  séparation,  qui  ont  du  èire  horizontales  dans  leurs  di- 
vers points,  lors  de  la  forniiilion  des  loudii^s,  ml  ^'cucralemerit 
subi  des  défornuitious.  par  suiiedes  mouvements  ;,'éolo^^iques  que 
les  couches  ont  éprouvés  ultérieurement.  Il  en  résulte  qo'acluollc- 
ment  les  couches  sont  ordinairement  inclinées,  et  quecetlo  incli- 
naison varie  d'un  {XHnt  à  un  autre. 

Concevons  maintenant  qu'un  terrain  soit  formé  de  couches  su- 
perposées, pg.  383,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  que  parmi 
ces  cnuclies  il  s'en  trouve  une  A.\  dans  laquelle  Toau  puisse  SB 
mouv(jir  facilement;  cette  couche  sera  formée  de  sables,  par 
exemple,  ou  bien  do  matières  qui  présentent  un  grand  nombre  de 
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fissures.  Coni-cvons  de  plus  que  cotlo  couche  soit  cotii|irisc  entre 
deux  autres  DD,  CC,  <[ul  se  liiissoiiL  diffi  ci  lumen  f  tr-ivor^or  tnr 
l'eau,  ou  mieux  encore  qui  soient  lont  a  fait  impcrn^èiWcs  Si 
une  certaine  quantilo  d  eau  s  introduit  dan  s  la  couche  AA  elle  cir- 
culera dans  les  interalicea  que  présentent  les  matières  dont  cette 


couche  est  composée  :  mais  elle  ne  pourra  en  sortir,  ni  en  traver- 
sant sa  face  iîupénoure.  ni  en  traversant  sa  face  inféneure:  elle 
scrn  mamlenue  a  1  intérieur  de  la  couche  AA  par  la  présence  des 
deux  couches  BB.  CC.  qui  foment  comme  deux  barrières  qu'elle 
ne  peut  pas  franchir. 

Les  points  ou  la  cx>uche  AA  so  termine  seront  généralement 
situes  sur  la  surface  du  sol  :  ce  sont  les  pomis  ou  elle  vient  percer 
cette  surfiice.  et  que  1  on  noinmo  ses  afilourements.  Les  eaux  qui 
se  meuvent  a  la  surface  du  sol .  telles  que  les  eaux  do  pluie,  ou  bien 
encore  les  eaux  des  ruisseaux  et  des  rivicres.  peuvent  donc  p6né- 
irer  dans  la  couche  AA  par  ses  afPcuremBiiis  :  en  sorte  que  cette 
couche  doit  être  habiUioUeniont  pleine  d  eau.  bi  les  arfleurenienls 
delà  couche  etaienttous  exactement  a  unmSme  niveau.  1  eau  qu'elle 
contiendrait  serait  a  1  état  d  équilibre,  et  formcnut  une  nappe  d'oiiu 
immobile.  Mais  il  n  en  est  jamais  ainsi  :  il  existe  toujours,  dans  les 
affleurementa  d  une  couche,  certains  points  qui  sont  plus  élevés 
([uo  d  auiri'S.  Si  1  eau  o\1cni.'uro  s  inlilivc  diins  la  couche  par  dos 
IMiniis  >iiiic:;  ;i  iiii  (iivciui  ,-u|"'nn:r  ii  celui  des  afilourements  les 
1 1     1        11       I         1 1  1  I  1  r    Ot  sortira 

nu.  [A  11  I      [  r  i        1        n  cou- 

rant continuel  a  1  intunenr  de  la  couche:  1  eau  entrera  d  un  côte 
ot  sortira  de  1  autre. 

Soit  D.  fig.  3S.3.  lo  point  d  entrée  de  1  eau  dans  la  couche,  et  V. 
son  pcnnt  de  sortie.  Si  l'on  vient  ït  percer  en  F  un  puits  vertical 
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rC.  jusqu'il  la  couche  AA,  l'eau  du  courant  soutcrriiin  montera 
(liiiis  cil  iiiiiu,  ut  iKJurni  jaillir  au-diissas  ilr  lurilice  l'.  Sii|iporioiiâ 
(i'-ihiml  i|u'im  ail  adapte  à  cel  orifice  un  Uiyau  \orlicaliruiie  t;raiide 
liauU^ur,  dans  lequel  l'eau  soit  obligée  de  rester,  Siuis  pouvoir 
s'écouler  au  dehors  Si  aucune  partie  des  affleurements  de  la  couche 
AÂ  ne  se  trnu\^iiL  au-dessous  du  point  d'entrée  D,  l'eau  monterait 
dans  le  tuyau  jusqu'au  point  H  situé  au  niveau  du  point  D,  en  vertu 
(Iti  priiiripo  lie  l'équilibre  d'un  liquide  dans  des  vases  conimuni- 
i-.u\if.  Mais  -i  l'eau,  entrant  par  le  point  D,  sort  par  le  point  E 
siliié  plus  lias  ([ue  le  premier,  ellenepout  pas  s'élever  dans  le  tuyau 
jusqu'en  H  ;  sa  surface  libre  s'arrêtera  en  un  point  K,  inférieur  au 
point  Del  supérieur  au  point  E.  Le  puits  FGetletu^uqui  lesui> 
monte  jau«it  ici,  par  rapport  à  la  couche  dans  laquelle  existe  la 
cflurant  soutnrrnltl,  le  tnflme  rAlc  que  les  tubes  de  verre  implnntés 
auviminlsC.  1).  R,  F.duluvau  Ali,  [iq.  380  (pa^e  -l :!!()-  On  voit 
par  la  ^iiie  le  point  K.  /(;/.  .sML  qn  nn  pcul  ap]H'lcr  le  un-rfia 
il  l'ilHildii-L-  puils  arlesieii  Hj,  seradaularil.  ]i!u3  liai  ijuc  ce 
puits  sera  plus  près  du  ])oiiit  do  sortio  E  du  courant  souterrain; 
en  sorte  que,  auiBi  qu'on  l'a  observé  plusieurs  fois,  le  niveau 
d'ét|udibrB  peut  élre  très  dilTérsnt,  pour  des  pUits  artiistens  peu 
éloignes  les  uns  des  autres,  et  almitlissant  •)  une  mémo  nappe 
d'eau. 

l.e  niveau  d'équilibro  du  puils  V(\  cLanl  Iniijinirs  suppose  en  K, 
si  Ton  n  adapte  pas  do  tuyau  ii  lorilicc  de  ce  puils,  l'eau  jaillira 
au-dessus  du  sol,  mais  elle  sera  loin  de  s'élever  ju6i[n'au  point  K. 
Pour  (jue~  l'eau  pût  jaillir  ainsi  jusqu'à  son  niveau  d'c({uilibre,  il 
faudrait  que  rien  ne  s'opposât  au  mou\  cment  qu'elle  tend  à  prendre 
sous  l'action  de  la  pression  qu'elle  éprouve  ù  la  partie  inférieuro 
du  puils.  Mais  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  :  on  s'éievanl  à  l'in- 
térieur du  puits,  qui  est  habituel  le  mont  étroit  et  profond,  elle  dé- 
veloppe des  froltiîmonts  ([ui  retardent  son  mouvement,  et  elle  ne 
peut  prendre  qu'une  vitesse  très  inférieure  à  celle  qu'elle  pren- 
drait sans  ces  froltemenls. 

Si  l'on  adapte  à  l'orlilce  du  puits  un  tuyau  qnt  tie  s'élève  pas 
jusqu'au  niveau  d'équilibre  K,  l'eau  montera  dans  ce  tuyau  et 
s'écoulera  par  sa  partie  supérieure.  La  vitesse  de  l'écoulement 
sera  d'autant  plus  rail)lo  que  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  sera 
plus  rapprocliéu  du  ]K)int  K.  La  quantité  d'eau  fournie  par  le  puite 
diminuera  donc  do  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  cherchera  it  la  faire 
monter  plus  haut  à  l'aide  d'un  pareil  tuyau;  et  elle  Unira  par 
devenir  nulle,  si  l'on  veut  la  faire  monter  jusqu'au  hiveau  d'éipii- 
libre. 
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On  ne  donne  ordinairement  aux  puits  artésiens  que  de  petites 
dimensions  transversales  :  œ  sont  des  trous  cylindriques  de  quel- 
ques décimètres  de  diamètre,  et  d'une  profondeur  quelquefois  très 
grande,  quel'on  creuse  à  l'aide  d'outils  do  diverses  formes,  adaptés 
BOit  h  l'extrémité  d'une  tige  de  fer  qu'on  allonge  on  qn  on  raccourcit 
a  voloDté.  soit  simplement  à  1  extrémité  d  une  conle.  (.es  puits  doi- 
vent iîencralement  être  munis,  dans  une  i;raniie  ]iiirlie  de  leur 
profonluir  b  m  n  d  i  1  I  M  I  !  m  lu  il  i  i  i  Hlf 
tmé  a  provenir  lus  élumii'Dii'iils  des  p;u'ois.  On  ptniL  cilcr  comme 
exemple  remanpiable  de  puits  artésien  celui  (|ue  hi  vilki  di:  l'.iris  a 
fait  creuser  à  1  abattoir  de  drenellc,  a  une  profondeur  de  uifi  mè- 
tres, et  dont  1  eau  s  élevé,  dans  un  luvau.  a  une  liauteiir  ili>  j  j  nu'- 
tres  au-dessus  du  sol. 

?  30.1. Pour  déterminer  le  tiivcMii  d'àiuilibre  d'un  piiils  artésien. 
Il<      l|  1       I    lili        1    lll  I  I  |U 

s  eleve  msqii  au-dessus  de  ce  niveau  :  ee  mm  on,  qu  il  sei  ail  1res 
difficile  d  employer  dans  cerlains  cas.  peut  Être  remplace  par  le 
suivant.  On  fermera  complètement  1  onSce  du  puits  a  l  aide  d  un 
tampon  qu'on  maintiendra  solidement  pour  résister  a  la  pression 
quel  eau  exercera  sur  sa  face  mféneure  i  puis  on  adaptera  a  une 
ouverture  ménapée  dans  ce  tampon  un  tuvau  cemmunH|uiuit  ii  un 
muicm  lit  ftî!^  ">  "  cf  ">  Si  1    I    I    [  i|        j  l 

du  puils  qui  s  y  introduira,  pressera  a  siin  lour  hi  niereuni  du 
manonietro:  et  la  pression  ainsi  prodiiiie  pourra  cire  évaluée  en 
atmosphères.  Si  Ion  retranche  une  unité  du  nombre  d  atmos- 
phères ainsi  obtenu,  et  que  I  on  multiplie  1  u  -,,)d  2io)  par  le 
reste  de  la  soustraction,  on  aura  on  moires  la  hauteur  du  niveau 
déinllr  lu  j  s  n  I  s  k  1  on  r  1  n  ,  \  f ,  ,1  ftl(tquo 
h  pu  If  (  1  L  I  1  I  1  1  f  n  I  n  iir  11  iamion 
pres.sinn  qui  e^i  mosurec  j)iLi-  iiiiiiniiiiotri',  vsl  précisément  celle 
1(111  soutiendrait  une  colonno  d  eau  s  elovant  lUMpi  au  niveau  d  équi- 
libre, dans  le  cas  ou  le  puils.  n  étant  plus  ferme,  serait  muni 
d  un  tiivau  il  une  hauteur  convenable.  La  pression  dont  il  s  agit 
ferait  eiiuilibre  a  cette  colonne  d  eau  et  a  la  pression  atmosphé- 
rique qui  s  exercerait  sur  sa  surface  supérieure:  elle  sera  donc  de  2, 
.de  J.  de  i.,..  atmosphères,  suivant  que  la  hauteur  du  niveau 
d  e(]n]]il)re  au-dessus  de  l' orifice  du  puits  sera  de  1  fois,  8  fois, 
.1  fois,....  lo^.aa. 

Il  arrive  souvent  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  un  puits  arté- 
sien diminue.  Cette  diminution  peut  être  attribuée  à  deux  causes  : 
nu  bien  à  ce  que  le  courant  souterrain  n'exerce  plus  une  aussi  grande 
pression  ît  l'extrémité  inférieure  du  puits,  ou  bien  à  cequeTinté- 
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rieur  du  piiils  s'est  obstrué  par  des  éboulements  ou  par  t'accumii- 
lalion,  en  certains  pointa,  des  matières  solides  que  l'ciiu  enlraîno 
avec  elle.  La  détermina  lion  du  niveau  d'équilibre  peut  faire  con- 
naître immédiatement  à  laquelle  de  ces  deux  causes  est  dû  l'affai- 
blissement  du  d^t  du  puits.  DanB  le  premier  cas,  on  trouvera  que 
ceniveaa  g*e8t  abaissé;  dans  le  second,  au  contraire,  on  trouvera 
qu'il  n'a  pas  varié. 

Il  existe  certains  puits  artésiens  dont  le  débit  varie  avec  la  hau- 
teur de  l'eau  dans  un  cours  d'eau  voisin  ;  une  élévalinn  du  niveiiu 
dans  ce  cours  d'eau  est  accompagnée  d'une  augmentation  dans  la 
quantité  d'eau  que  fournit  lo  puits.  De.mSme  le  débit  de  certains 
puits  artésiens,  ritués  dans  le  voi»nage  de  la  mer,  varie  périodique- 
ment avec  les  marées  ;  ce  débit  augmente  oudiminue,  suivant  que 
la  surface  des  eaux,  dans  la  mer  voisine,  monte  ou  descend.  Il  est 
aisé  de  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes  d'après  ce  qne  nous 
avons  dit  précédemment.  Les  affleurements  inférieurs  de  la  couche 
à  laquelle  aboutit  le  puits,  ceux  par  lesquels  sort  l'eau  qui  se  meut 
dans  cette  couche,  peuvent  lître  placés  do  différentes  manières.  Si 
ces  aRleurements  existent  en  des  jxiinls  de  la  surface  du  sol  qui  no 
sont  pas  habituellement  recouverts  d'eau,  ils  donnent  lieu  ii  des 
sources  visibles;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  s'ils  sont  situés  sous 
l'eau  d'une  rivière  ou  de  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas,  l'orifice  dj 
sortie  du  courant  d'eau  souterrain  supporte  une  pression  duo  à  la 
hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  la  rivière  ou  dans  la  mer  au-dessus 
de  cet  orifice.  Si  cette  hauteur  vient  à  varier,  la  pression  varie  dans 
le  même  sons,  aux  divers  points  du  courant  souterrain,  de  quantités 
plus  ou  moins  grandes,  suivant  que  ces  points  sont  plus  ou  moins 
rapprochés  do  son  orilico  do  sortie.  Le  niveau  d'équilibre  d'un  puits 
artéàen  alimenté  par  ce  courant  s'élèvera  donc  et  s'abaissera,  en 
même  temps  quo  le  niveau  de  l'ean  qulpre^sur  les  affleurements 
inférieurs  de  la  couche,  et  par  suite  le  débit  du  puits,  augmentera 
ou  diminuera  en  même  temps. 

§  305.  Si  le  niveau  d'équilibre  d'un  puits  artésien  se  trouve  au  - 
dessous  de  la  surface  du  suL  t'euune  peut  pas  monter  jusqu'à  l'ori- 
fice; et  par  suite  ce  puits  ne  peut  fournir  fie  l'eau  que  comme  les 
puits  ordinaires,  à  la  condition  qu'on  emploie  dos  moyens  particu- 
liers pour  l'élever  jusqu'à  la  surface  du  soi.  Mais  si  au  lieud'y 
puiscr  de  l'eau,  on  y  en  introduit,  au  contraire,  ce  qui  tend  ii  y  faire 
monter  Ion  i  veau,  l'équilibre  sera  rompu.  La  colonne  d'eau  contenue 
dans  lo  puits  deviendra  trop  haute  pour  Cire  soutenue  par  la  pres- 
sion qui  s'oxerco  à  sa  partie  inférieure;  et  en  constVpience  elle 
descendra,  de  manière  ii  rétablir  le  niveau  où  il  était  préréilem- 
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monl.  On  pourra  dnnc  faire  arriver  continuellement  de  l'eau  dana 
un  pareil  puits,  sans  qu'il  s'emplisse;  cette  eau  s'écoulera  dans  la 
nappo  souterraine  à  laquelle  il  communique:  on  aura  ainsi  ce  que 
l'on  nomme  un  puits  absorbant. 

On  se  sert  très  souvent  de  puits  absorbants,  tels  que  ceux  dont 
noDS  venons  de  parler,  pour  se  débarrasser  d'eaux  nuisibles,  soit 
pour  dessécher  des  terrains  marécageux,  soit  pour  faire  disparaître 
riiumidité  du  soîdims  lo  vcisimigu  de  constructions  importantes  aux- 
quelles elle  pourrait  porter  préjudice,  soit  eiiiiu  pour  faire  dispaniitre 
desc;iu>:  niiiLsainos  provenant  d'un  él;iblisscuient  industriel. 

Il  existe  un  exemple  remarquable  de  puits  absorbant  à  Saint-De- 
nis, près  Paris.  £n  perçant  un  puits  artésien  sur  la  place  de  la  Poste 
aux  chevaax,on  rencontra  d'abord  une  couche  absorbante;  puisplns 
bas  une  nappe  d'eau  jaillissante,  et  plus  bas  encore  une  secondo 
nappe  jaillissante,  dont  l'eau  était  de  meilleure  qualité  que  celle 
de  la  précédento.  On  disposa  dans  ce  puits  Irois  tuyiiux  concen- 
triques, s'élevant  tous  trois  jusqu'il  la  surface  du  sol ,  mais  descen- 
dant à  des  profondeurs  différentcB.  Lu  luyuu  intérieur,  plus  étroit 
que  les  deus  autres,  fut  établi  jusqu'S  la  seconde  nappe  jaillissante. 
Le  second  tuyau,  enveloppant  le  premier,  de  manière  à  laisser  un 
espace  libre  entre  eux,  descendit  jusqu'à  la  première  nappe  jail- 
lissante. Enfin  ie  troisième  tuyau,  enveloppant  le  second  do  la 
iiK^me  manière,  ne  desi'ondit  que  jusqu'il  hi  couche  absorbante. 
Par  L'ette  disposition,  les  c.nix  de  la  nuppe  jaillissaiile  inférieure 
montent  par  le  tuyau  central;  celles  delà  nappe  jaillissante  supé- 
rieure montent  par  l'espace  annulaire  compris  entre  le  premier 
tuyau  et  le  second  ;  et  l'excédant  de  ces  eaux,  qui  n'est  pas  em- 
ployé pour  l'usiige  de  la  ville,  s'écoule  dans  la  couche  absorbante, 
p:ir  rosjiaceaiHiukiire  l'ompris  entre  le  second  et  le  troisième  tuyau. 

§  :<Oli.  itlouviMiK-iit  iliiiiH  U-H  cannii:!.  —  Lorsque 

l't'au  contenue  d;ins  uu  cunal  \  est  Liiiiniije  d'un  mouvement  en 
vertu  duquel  elle  le  parcourt  dans  toute  sa  lonf,'ueur,  c^  mouvement 
est  régulier  tant  que  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit 
restent  les  mémos.  Le  canal  étant  supposé  avoir  partout  lu  même 
forme  et  les  mômes  dimensions,  tant  en  largeur  qu'en  profondeur, 
et  l'inclinaison  de  son  fond  ne  variant  pas  d'un  [mut  îi  uu  uutre, 
on  trouvera  que  le  mouvement  du  Hijuide  est  exactement  le  même 
dans  les  diverses  sections  transversales  qu'on  pourra  imaginer 
dans  toute  son  étendue.  D'après  cela  il  est  clair  que  chaque  molé- 
cule doit  se  mouvoir  uniformément  et  en  ligne  droite,  et  que  la 
surface  libre  du  hquide  état  être  plane  et  inclinée  dans  le  sens  du 
courant,  de  mani^à  être  parallèle  au  fond  du  canal. 

S8. 
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i.f,  moiivenidnt  àc,  Vrim  thmft  un  cntiiil  peu!.  ?tre  assimili'  au 
niuinciiK'iil  (i'im  \k\\.ù(k:  diiiis  in\  linaii  iloiil  les  diiiK'iisiotis  inms- 
vnrwiik's  sonl  niiirormrs  il;iiis  tniili'  sii  liinfriieur.  seule  (liO'i'rerre 
fiiiisislo  0!i  ce-  i]iio.  dniis  lu  i'titi;il,  Vcm  [in'ai'nlo  uni;  Burfiito  libre; 
tandis  tjuo,  tiaiis  le  tuvaii.  le  liquide  est  entièrement  enveloppé 
par  tics  parois  solides.  Los  considérations  développées  précédem- 
ment (§§  2!)!>  à  298)  seront  done  applicables  au  mouvement  de 
l'eau  dans  un  canal,  à  la  condition  détenir  compte  de  la  différence 
qui  vient  d'Ctre  signalée. 

D'abord  les  dilTéreiita  lilets  liquides  ne  sont  pas  animée  d'une 
même  vitesse  (§  2!).')  )  ;  ils  se  meuvent  d'aulant  plus  vite  qu'ils  sont 
plus  éloignés  des  parois  solides  entre  lesquelles  l'eau  coule.  Cotuide 
tous  les  filets  liquides  qui  est  animé  de  la  plus  grande  vitesse  doit 
dnnc  80  trouver  sur  la  surface  libre,  au  milieu  de  la  largeur  du  ca- 
nal ;  et  si,  à  partir  de  ce  filet  liquide,  on  se  rapproche  des  bords  ou 
du  fond  du  canal,  dans  une  direclion  quelconque,  on  trouvera  des 
\  ilesaos  do  plus  en  plus  petilos.  Ce  n'est  cependant  pas  exactement 
ainsi  que  les  choses  se  passent;  la  plus  grande  vitesse  des  molé- 
cules liquides  ne  s'observe  pdb  sur  la  surface  même  de  l'eau  :  mais 
un  peu  au-dessous.  Cela  Uent  à  la  présence  de  l'air  atmosphérique 
qui,  étant  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau,  exerce  aussi  une 
faible  résistaiicc  îi  son  mouvement,  et  empêche  ainsi  les  lilets 
liquides  qui  sont  ii  h\  .surface  de  prt^ndre  la  vitesse  ({d'ils  prondraiejit 
sans  cela. 

Pour  s'assurer  de  ce  fait,  que  la  vitesse  de  l'eau,  au  milieu  de  la 
largeur  du  canal,  est  moindre  à  la  surface  qu'à  une  petite  distance 
au-dessous,  on  peut  se  servir  de  deux  boules  de  cire  liées  l'une  à 
l'autre  par  un  fil  d'une  petite  longueur.  En  môlantà  la  cire  de  pe- 
tites quantités  d'autres  substances,  on  peut  faire  en  sorte  que  l'une 
des  deux  lioules  ait  une  densité  moindre  que  cello  de  l'eau,  et  qui' 
l'autre  au  contraire  ait  une  densité  plus  grande,  de  (elle  manièvo 
cependant  (;iie  l'ensemble  du  ces  deux  boules  puisse  llotter  sur 
l'eau,  sans  que  la  plus  légère  dépasse  sensiblement  la  surface.  Si  ces 
boules  sont  misesdanstineeau  tranquille,  elles  sadisposeront  l'une 
au-dessous  de  l'autre,  et  le  fil  qui 
les  réunit  sera  vertical.  Mais  si  on 
les  jolie  au  milieu  du  roiirantqiii 
existe  dans  un  canal,  elles. K<inl 
Fijc.  381,  '  entraînées  par  l'eau,  et  le  lîlqui  les 

lie  l'une  b  l'autre  n'est  plu^  ver- 
tieal,  Aff.  38(  ;  la  boule  iofériears  se  place  en  avant  de  la  boule 
Supérieure.  Il  estévidentque  cette  position, que  prennent  lesboules 
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ilanslo  cmiranl..  ne  |>eut  ôlredlie  qu'il  ce  que  lu  vitesse  de  l'onu  est 
m  pi',11  plus  -riiiHlr,  [i  iMU'  fiiililo  'lisliiiie>>  mnlessf.us  de  |ji  :i\iddn' 
In  !-uiTii.'L')in^i)iu. 

Les  niolcciiles  liiiiiides  qui  traversent  une  miinie  section  trans- 
versale du  canal  étant  animées  de  vitesses  différentes,  on  appellera 
vitesse  de  l'eau,  une  vitesse  moyenne  entre  celles  de  ces  diverses 
molécules:  ce  sera  la  vitesse  dont  toutes  les  molécules  devraient 
être  animéee  a  la  fois,  pour  que  lu  quantité  d'eau  qui  traverse  en 
une  seconde  la  >jnctinii  que  l'on  considère  rosie  la  même  { §  396  ], 
D'après  cette  définition  do  la  vitesse  tiu  courant,  on  voit  que,  quand 
on  la  connaîtra,  il  suffira  de  la  multiplier  par  la  surface  de  la  sec- 
^on  transversale  do  liquide,  pour  obtenir  le  volume  de  l'eau  qui 
passe  m  une  seoonde  par  cette  fieotton  transversale,  c'est^i-dire  C9 
que  l'on  nomme  )e  débit  du  canal. 

§  307.  L'uniformité  du  mouvement  de  chaque  molécule  liquide 
exige  ((d'il  j  ait  équilibre  entre  les  forces  qui  lui  août  appliquées, 
et  par  conséquent  aussi  onlre  les  forces  auxquelles  est  soumise  une 
tranche  liquide  comprise  entre  deux  sections  transversales  très 
rapprochées.  Or  les  forces  appliquées  b.une  pareille  trancbe  sont 
de  trois  espèces  (  g  297  )  :  1  ■  le  fond  du  canal  étant  incliné  dans  le 
sens  du  mouvement,  le  poids  de  la  tranche  que  l'on  considère  donne 
une  composante  parallèle  à  ce  fond,  qui  tend  à  accélérer  son  mou- 
vi'mcnl;  2"  les  clouai  faces  do  la  tranche  supportent  des  prossiona 
de  la  part  du  liquide  voisin  ;  'i°  la  tranche  liquide  éprouve  une  ré- 
sistance occasionnée  par  son  frottement  contre  les  parois  solides 
qui  la  renferment,  et  aussi  contre  l'ah^  avec  lequel  elle  est  en  con- 
tact. Mais  les  pressons  que  la  tranche  éprouve  but  ses  deux  foœs 
sent  évidemment  égales  entre  elles  ;  car  la  surface  de  l'eau  étant 
partout  soumise  à  la  pression  atmosphérique,  les  pressions  qui  ont 
lieu  aux  divers  points  d'une  section  Iransversiile  du  lifjuide  doivent 
l'être  les  mémos,  un  quelque  endroit  du  canal  que  cette  section  ait 
été  prise.  Les  pressious  supportées  par  notre  tranche  .liquide  sur 
ses  deux  t^ces  se  détruisant  ntutuellement,  il  ne  reste  que  les  deux 
autres Ibpcea,  qui,  en  oonséquenoe,  doivent  se  ^rééquilibre.  La 
composante  du  poids  de  la  tranche  liquide  dans  te  sens  du  mouve- 
motil  doit  donc  être  égale  à  la  résistance  produite  pnr  son  frol- 
[(Muent  ciJiiira  les  hordset  le  fond  du  canal  et  contre  l'air.  On  voit 
]iiir  lii  que  l'inclinaison  du  fond  du  canal  est  indispensable  pour 
que  l'écoulement  régulier  pnisse  avoir  lieu.  De  plus,  la  composante 
du  poids  d'une  tranche  Uipiide,  dans  le  sens  du  mouvement,  étant 
d'autant  plus  grande  que  l'inclinaison  du  fond  est  plus  foiio,  on 
voit  que  la  vitMse  du  courant  augmentera  avec  cette  inclinaison  : 
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il  Taul  cil  cffiiL  que  lu  vilosso  soit  assez  grande  pour  que  le  frolte* 
menl  coiilre  les  parois,  froLlemeiit  qui  croit  avec  cette  vitesse 
(§  298),  devienne  cujiQliledc  Taire  équilibre  &  cette  composante  du 
poids  do  la  tranche. 

§  308.  HoHvemeni  de  l'eau  dana  Ie«  rlvlèrcK.  — -  l.e.  inoii' 
voment  de  l'eau  danË  une  rivière  est  analogue  à  relui  dont  nous 
venons  de  nous  occuper  ;  mais  il  ne  présente  pas  la  même  rùguUt- 
ritédanssnii  ensemlile.  on  raison  de  cofjuc  ie  lit  de  hi  rivii'ren'a 
pa^  jiai  liml  l;i  uirinc  lai;,'rur  ni  la  mmue  profondeur,  et  que  sa» 
fuiiil  lia  pii^  iiiiii  uiiifuriue,  Cepiïndanl,  si  une,  )iarli«  do 

riviiTu  iriinc  fiirlaini'  i;lendiie  ne  conlient  pas  de  trop  grandes 
irrégularités,  on  peut  rugardur  le  niouvemiint  de  I  eau  comme  y 
étant  le  iiièmi!  quis  dans  un  can;il,  ul  lonl  ce  qui  a  été  dit  dans  le 
cas  d'iiii  canal  pourru  dc\enir  applicabif;  ii  celte  parlio  de  rivière. 
Ordiiiaircmi'iit  la  qaantilé  d  eau  qui  coule  dans  une  rivièri;  aug- 
■mcjilc  ilcpui.s  sa  soiin  c  jusqu'à  son  embouchure,  soit  ii  cause  des 
afiliiciiis  qui  \icniiynt  s'y  jeter,  soit  ii  cause  des  sources  ipii 
e\islcut  dans  son  lit.  Examinons  ce  qui  a  lieu  dans  une  étendue 
plus  DU  moins  ^'rande,  dans  laquelle  nous  admettrons  que  la  quan- 
tité d'i'ati  qui  Iraverse  uiie  section  transversale  en  une  seconde 
reste  partout  la  même.  Si  l'on  suit  la  rivière,  dans  toute  cette 
étendue,  on  olisorvora  souvent  que  la  vitesse  du  courant  varie 
beaucoup  d  un  point  ii  un  autre.  Ce  changement  de  vilesse  est 
occasionné  par  lu  changement  des  dimensions  transversales  de  la 
rivière,  soit  en  largeur,  soil  en  profondeur.  Nous  savons  en  effet 
que,  si  l'on  multiplie  la  surface  d'une  section,  faite  dans  la  niasse 
liquide,  perpendicnlairament  à  la  direction  du  courant,  par  la  vitesse 
moyenne  qui  lui  correspond,  on  obtient  le  volume  du  liquide  (|ui 
traverse  cette  section  en  une  seconde  fS306);  et  puisque  ce  volume 
est  le  mémo  jMur  toutes  les  sections  faites  dans  la  |)Ortion  de  ri- 
vière dont  nous  nous  occupons,  il  en  résulte  que.  plus  la  surface 
d'une  section  transversale  de  la  masse  d'eau  sera  petite,  plus  la 
vitesse  de  l'eau  y  sera  considérable.  D'après  cela,  dans  les  endroits 
oii  la  rivière  sera  lai^  et  profonde,  l'ean  sera  presque  stagnante; 
tandis  que,  dans  les  lieux  où  son  lit  sera  resserré  et  peu  profond, 
l'eau  sera  animée  d'une  ftrande  vitesse. 

Prenons  deuv  tranclics  liquides  île  uicmc  volume,  et  comprises 
chacune  entre  deux  sections  transversales  du  murant,  faites  ii  peu 
de  distance  l'une  de  l'autre.  Supposons  que  la  première  do  ces 
tranches  corresponde  à  un  ycmt  de  la  rivière  où  le  lit  est  large  et 
profond,  et  qu'en  conséquence  sa  vitesse  soit  faible;  et  que  la 
seconde  tranche  au  contraire  corresponde  à  un  point  où  le  lit  est 
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dtroil  et  peu  profond,  ce  qui  exige  que  sa  vitesse  soit  plus  grande 
t[uc  l'cllc  iit5  la  pr(!mi('i'(!.  Lu  condition  de  l'égalilé  des  volumes  do 
ces  deux  Iranchus  fait  que  hi  distance  des  sections  transversales  qui 
terminent  la  seconde,  et  qui  en  forment  comme  les  deux  bases, 
doit  être  plus  grande  que  la  distance  correspondante  pour  la  pre- 
mière tranche.  D'après  cela,  on  admettra  sans  diflicullé  que  la 
seconde  tranche  frotte  sur  une  plus  grande  étendue  de  parois  so- 
lides que  la  première.  D'ailleurs  celte  seconde  tranche  a  aussi  une 
plus  grande  vitesse  que  la  première  tranche,  puisque  sa  section 
transversale  est  plus  petite.  Donc,  pour  cette  double  raison,  la 
résistance  produite  par  le  frottement  contre  les  bords  et'le  fond  du 
lit  est  plus  intense  pour  la  seconde  tranche  liquide  que  pour  la  pre- 
mière (§  298).  Celle  résistance  devant  être  vaincue  uniquement, 
pour  chaque  tranche,  par  la  composante  de  son  poids  dirigée  pa- 
rallèlement à  la  direction  du  mouvement  (§  307);  elles  poids  de 
nos  deux  tranches  étant  les  mêmes,  il  en  résulte  que  les  molécules 
liquides  doivent  se  mouvoir  suivant  des  lignes  plusinclinécs  dans 
la  seconde  Iranche  que  dans  la  première  ;  et  qu'en  conséquence 
l'inclinaisonde  la  surface  de  l'eau  doit  yétreégalement  plusgrande. 
Ainsi,  partout  où  le  lit  de  la  rivière  est  large  et  profond  ol  où  l'eau 
n'est  animée  que  d'une  petite  vitesse,  la  surface  de  l'eau  est  presque 
horizontale;  tandis  que,  dans  les  endroits  où  le  courant  est  plus 
rapide,  en  raison  du  rétrécissement  de  la  masse  liquide,  tant  en 
profondeur  qu'en  largeur,  la  surface  de  l'eau  présente  une  incli- 
naison beaucoup  plus  prononcée. 

!:}  309.  Dans  le  monientdes  crues,  la  vitesse  du  courant,  dans 
line  rivière,  est.  bien  plus  grande  que  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. Pour  s'en  rendre  compte,  il  suffit  de  voir  comment  varient 
les  deux  forces  qui  doivent  constamment  se  faire  équilibre  sur 
chaque  tranche  liquide,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  vient  à  varier. 
Supposons  qu'habituellement  lastirfacede  l'eausoitenAB,  fig.  385, 
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mais  que,  par  suite  il'unii  cnin.  clli'  s'élève  ji]S(|u'en  CD.  de  ma- 
nière que  la  surface  de  hi  seclioii  transversale  de  la  masse  liquide 
devienne  double  de  ce  qu'elle  était  auparavant.  La  quantité  de 
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lucide  contenue  entre  deux  Bections  transverKilee  voisnes  l'une 
de  l'antreseradoublede  cequ'elle était  précédrantnent;  maisféten- 
due  des  parois  touchées  par  ce  liquide  n'aura  pas  augmenté  dans 
io  mfnip  rapport.  Si  la  vitesse  liu  courant  reslnit  la  mfme,  il  n'y 
aurait  plus  ëiiiiiiibrc  enlre  la  force  qui  lenti  ii  accélérer  le  mouvc- 
mi'iil  (il'  l'elli'  Ir^inchc  liquide  et  la  résislance  qui  s'npjiose  à  celle 
nccéiération .  car  ]a  première  a  été  doiihliio  par  l'élévation  du  ni- 
veau, tandis  (]UB  la  seconde  ne  l'a  pas  été.  Il  faut  donc  que  la  vitesse 
du  courant  s'accroisse,  pour  que  le  ftvtlement  de  l'eau  contre  les 
par(n&  devienne  capable  de  Mre  encore  équilibre  h  la  composante 
de  son  poids  dirigée  dans  le  sens  du  mouv^ent. 

ft  MO.  RicMire  da  In  vitpflse  de  l'cnn.  —  Four  mesurer  la 
vitesse  que  possède  l'eau  dans  one  rivière  &  une  pndbnâeur  quel- 


conque nu-dessfins dB  1m  surrarp,  on  peut  employer  avec,  avantage 
Ut  moulinet  de  'U  ollmann,  fig.  3S6.  Ce  moulinet  consiste  on  une 
petite  roue,  formée  de  plusieurs  ailettes  planes,  qui  sont  fixées  aux 
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extrémités  d'autant  de  bras  implantés  Bur  un  arbre  horizontal. 
L'arbre  qui  porte  cette  rouG  fioit  lUro  pliiai  diins  iii  direction  même 
(lu  mouvomont  de  l'oau.  Los  filols  li(|aides  viennent  rencontrer  les 
ailettes  de  la  roue  qui  seprésenteut  toutes  obliquement  à  leur  direc- 
tion ;  ot  l'impulsion  oblique  que  ces  uilettes  reçoivent  ainsi  de  la 
part  de  l'eau  détermine  un  mouvement  do  rotation  de  la  roue,  qui 
<3st  d'autant  plus  rapide  que  la  vitesse  de  l'eau  est  plus  firande.  On 
conçoit,  d'après  cela,  que  le  nombre  de  tours  effectué  par  ie  mouli- 
net, dans  un  temps  donné,  puisse  faire  connailrula  viteissedo  l'eau. 

L'appareil  que  la  /îg.  3S6  représente  de  snindcur  nalurollo,  est 
diàposii  dfi  manière  à  pcrmeilni  de  rnmpler  fiicilimniiif  li's  Imirsde 
l'arfjro  (lui  porte  la  roue.  A  cqI  cfl'i;!.  in-ltic  csL  iiiuiil  dUri  lilet 
dii  vis  Ij ,  Au-dessous  de  lo  iibl,  su  Lrinivii  uiio  roue,  doiiLùc  ijui  peut 
engrener  avec  lui,  mais  qui  est  babituellenient  abaissée,  de  manière 
(|ae  la  communicatkm  ne  Boil  pas  établie  entre  elle  et  l'arbre  du 
moulinet.  A  côté  de  cette  preoùère  roue,  s'en  trouve  une  seconde 
qui  est  mise  en  mouvement  par  un  pignon  fixé  à  la  pramî^,  et 
qui  marclio  beaucoup  plus  lentement  qu'elle.  Les  axes  de  ces  deux 
roues  B,  II,  sont  portés  par  une  piéco  C  mobile  autour  de  son  extré- 
mité de  gauche;  une  tringle  E  sort  a  soulever  l'extrémité  de  droite 
de  celte  espèce  de  levier,  et  à  élever  en  miime  temps  les  roues  B,  B, 
de  manière  à  faire  ebgrener  l'une  d'dies  aveo  le  filet  de  via  Cr. 
Lorsqu'on  ne  tire  pas  la  tringle  E  de  bas  en  haut,  le  levier  C  s'a- 
baisse sous  l'action  d'un  ressort  P,  dont  la  partie  supérieure  s'ap- 
puie sur  la  monture  de  l'appareil  ;  alors  les  roues  B,  B,  s'abaissent 
otj  même  temps,  et  deux  iielitos  saillies  A,  A,  pénètrent  entre  leurs 
dents  ])our  les  empêcher  de  tourner.  L'appareil  tout  entier  peut 
glisser  dans  toute  la  hauteur  d'une  longue  tige  de  fer  D,  et  une  vis 
sert  à  le  licier  en  un  point  déterminé  de  cette  tige. 

l'nur  installer  le  motilinet,  oa  le  fait  monter  sur  la  tige  D,  Jn»- 
qu'à  ce  qu'il  se  trouve  à  la  hauteur  à  laquelle  il  doit  fQnctrônner 
au-dessus  du  fond  do  la  rivière  ;  on  le  fixe  dans  cette  position  ;  puis 
on  introduit  la  lige  D  dans  l'eau,  on  la  plaçant  verticalement,  de 
manifire  que  son  extrémité  inférieure  louche  le  fond  et  même  s'y 
enfonce  un  peu,  et  que  le  moulinel  soit  placé  en  avant,  du  coté  d'où 
vient  le  courant.  Au  bout  de  qutiijueB  instants,  les  ailettes  ont  pris 
un  mouvement  uniformederotatimi.son&rimpulsien  de  l'eau  ;  alors 
on  tire  la  tringle  E,  eU'on  met  ainsi  les  roues  1),  B,  en  rapport  avec 
l'arbre  du  moulinet.  On  maintient  cette  communication  pendant  un 
certain  temps,  pendant  une  minute,  par  oxemple,  puis  un  abnn- 
dtmne  la  tringle  E  ;  les  roues  s'abaissent,  cessent  do  communiquer 
avec  l'arbre  qui  tourne,  et  s'arrêtent  aussitôt  par  suite  de  le  pré- 
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sence des  saitliœ  A,  A,  qui  pénètrent  entre  leurs  dents.  On  retire 
l'instrument,  et  diaprés  la  position  que  les  saillies  A,  A,  occupent 
par  rapport  aux  roues  B,  B,  on  compte  aisément  le  nombre  total 
de  dents  dont  la  roue  de  droite  a  tourné  pendant  la  durée  de  l'ex- 
périence ;  c'est  on  mônic  temps  !o  nombre  des  tours  efTectués  par 
le  moulinet  pendant  ce  temps  :  car,  à  chaque  tour  de  son  arbre,  le 
filet  de  vis  G  fait  tourner  cette  roue  d'une  dent. 

On  admettra  sans  difficulté  que  lé  nombre  des  tours  que  fait  le 
moulinet  dans  un  temps  donné  est  proporUonnel  à  la  vitesse  de 
l'eau  ;  on  sorte  qu'il  suffira  de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'il 
fait,  lorsque  la  vitesse  de  l'eau  a  une  valeur  déterminée,  pour  qu'on 
puisse  en  conclure  tout  de  suile  la  vitesse  du  couranl  (]ui  lui  aura 
fait  faire  un  autre  nombre  do  tours  pendant  le  m6mc  temps.  Si,  par 
exemple,  on  sait  que  le  moulinet  fait  8  tours  dans  une  seconde, 
IcKsque  la  vitesse  de  l'eau  est  de  1  "  par  seconde,  et  que  dans  une 
expérience  on  ait  trouve  que  le  moulinet  faisait  30  tours  dans  une 
seconde,  on  en  conclura  que  la  vitesse  de  l'eau  qui  le  mettait  en 
mouvement  était  do  2'",!)  par  seconde. 

La  rapidité  avec  laquelle  le  moulinet  tourne  sous  l'action  d'un 
courant  dunl  la  vitesse  est  de  1°  par  seconde  dépend  de  ses  dimen- 
sions et  de  la  disposition  de  ses  ailettes.  Pour  connaître  le  nombre 
de  tours  qu'il  ferait  dans  une  seconde  s  il  était  plonsé  dans  un  pa- 
reil courant,  il  faut  faire  une  exjrarience  préalable:  cette  expé- 
rience se  fera,  soit  en  plarant  l'appareil  dans  un  courant  dont  on 
connaît  la  vitesse,  soit  en  !c  transportant  lui-mémo  avec  une  vitesse 
doimée  à  l  intcrieiir  d  une  masse  d'eau  immobile. 

Î!  :n  1 .  Lomoulinetdo  Woltmann  permet  de  déterminer  la  vitesse 
do  l'eau  dans  une  rivière,  îi  une  profonueur  quoicunque  au-dessous 
de  la  surface.  Mais  si  l'on  veut  se  contenter  de  mesurer  la  vitesso  ii 
la  surface  même,  on  peut  employer  un  moyen  plus  simple.  Il  suf- 
fira, en  effet,  de  se  servir  d'un  corps  qu'on  fora  flotter  sur  l'eau,  et 
dont  on  pourra  facilement  observer  le  moiÈvement.  On  fera  eu  sorte 
que  ce  flotteur  ne  sorte  prostiuo  pas  do  i'eiiu,  afin  qu'il  ne  soit  pas 
soumisà  la  résistance  de  l'air,  et  il  prendra  sensiblement  la  même 
vitesse  que  l'eau,  surtout  si  .sa  mnss(!  est  faible.  On  se  sert  avec 
avautafro  poui'  cela  de  jiains  a  caci^i'lcE-,  (jui  LuiiiiiliBSeul,  très  l)ieD 
les  conditions  prccodcntes. 

Si  le  courant  prcseiiie  do  [a  rét,'ukiritc  dans  une  certaine  lon- 
gueur, le  flotteur  sera  animé  dans  toute  cette  lonf^ueur  d'un  mou- 
vement uniforme,  et  il  suffira  de  déterminer  le  nombre  de  secondes 
qu'il  emploie  à  parcourir  une  distance  connue,  pour  en  conclnre 
sa  vitesse.  A  cet  effet  on  fixera  d'avance,  à  l'aide  de  jalons,  ou  par 


Digilized  by  Google 


MESURE  DE  LA  VITESSE  DE  l'eaO.  /i57 
lout  autre  moyen,  deux  alignements  dirigés  pcrpcndiculairomonl  ù 
l'axe  de  la  rivière,  et  l'on  mesurera  la  dislance  entre  ces  deux  ali- 
gnements; puis  on  observera  lo  moment  où  le  llotteur,  qu'on  aura 
mis  dans  l'oau  nn  peu  pkis  îinnl .  \  icndi  a  pyssur  dans  (a  rlirucLion 
de  cliin^iin  Si  l'on  n'avuit  jias  di'  iiioiiliT  à  secondes,  pour 

mcsunn-  k'  tonips  ([wt  lo  ilntliiur  emploie)  ii  sis  rendre  du  premier 
alignement  an  second,  on  pourrait  so  servir  li'un  pendule  à  socon- 
ifes,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment  101). 

i;  .112.  On  peut  employer  différents  moyens  pour  avoir  la  vitesse 
d'un  cours  d'eau  telle  que  nous  l'avons  définie  (§  306),  c'est-à-dire 
la  vitesse  que  devrait  avoir  toute  In  masse  liquide,  si  elle  so  mou- 
vait tout  d'une  pièce,  pour  que  le  déliit  du  cours  d'eau  restât  le 
même.  Nous  nous  contenterons  d'indiqniir  le  plus  simple,  qui  con- 
siste à  déduire  la  vitesse  moyenne  du  cours  d'eau,  de  la  vitesse 
observées  sasurTace  à  l'aide  d'uaflotteur.  On  pourra  se  servir  pour  ' 
cela  du  tableau  suivant,  qui  donne  la  vitesse  moyenne  correspon- 
dant à  diverses  valeurs  de  la  vitesse  à  la  sur&ce.  Ce  tableau  résulte 
d'expériences  faites  par  Dubuat;  et  quoique  ces  expériences  aient 
été  faites  en  petit,  on  a  reconnu  que  lus  nombres  qu'il  a  trouvés 
peuvent  être  appliqués,  sans  jurande  erreur,  à  la  détermination  de 
la  vitesse  moyenne  d'un  grand  cours  d'eau. 
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La  vitesse  de  la  Seine  aux  environs  de  Paris,  est  de  0",60  à 
0",65.  Les  vitesses  du  Hhône  et  du  Min  sont  d'environ  2",  et  s'é- 
lèvent même  à  4"  dans  les  fortes  crues. 
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§  ^13.  Jaiigoage  d'un  conrn  d'eau.  — Le  inoy^n  II!  plus 

iljiii  \miv  LiiOsiiiLT  1,1' quaiiïi'u!  (i'eau  ([U  il  fournit  un  une  Bocoiide, 
consiste  a  mulliplier  la  surface  de  la  seclion  transversale  tlo  la 
masse  bquide  par  la  vitesse  moyenne  qu'elle  possède  dans  la  voi- 
sinage de  cette  section  (g  306). 

Nous  venons  de  voir  comment  on  détermme  la  vitesse  dont  on  a 
besoin .  Qunnt  a  la  (lôleruiinulion  do  la  surface  de  la  section  trans- 
versale du  cours  d'eau,  elle  s'effectuera  sans  peine,  0  l'aide  de  son- 
dafios  qu  on  fera  pour  ccinnattro  la  profondeur  do  l'eau  en  plusieurs 
poinls  siUiL's  diuis  une  diriiclion  perpendiculaire  au  courant.  Si  l'on 
uiiuvc  la  iirofondonr  est  la  même  dans  toute  ia  largeur  d'un 
cours  (l'eau,  dont  les  bords  sont  escarjiés,  on  en  conclura  que  la 
scrlion  transversale  de  l'eau  est  un  rectangle;  et  l'on  trouvera  Ba 
surface  on  iimilipliant  la  largeur  de  la  rivière  par  la  profondeur  de 
l'eau.  Si,  au  coutraire,  coiuine  cela  arrive  généraicmonl ,  on  ro- 
ronniiit  que  la  profoiidi'iir  varie,  suivant  qu'on  s' éloigne  plus  ou 
nidinsdi'.s  hords.  un  iVra  des  suiuiages  régulièrement  espacés  clans 
iinUc  la  Licjciiv  la  1 1\  irre  ;  on  lus  fera,  par  exemple,  de  mètre 
en  niiHie,  '  lu  i\';.mi  i1cim  viisuite  la  portion  de  la  section  transver- 
sale comprise  outre  deux  profondeurs  consécutives  qu'on  aura  me- 
surées, comme  étant  un  trapèze  qui  aurait  pour  bases  parallèles  ces 
deux  profondeurs,  et  pour  bantenr  la  {Ûstance  horizontale  des 
points  où  ces  deux  profondeurs  ont  été  prises.lEn  faisant  la  somme 
des  surfaces  des  difi'érenls  trapèzes  ainsi  obtenus,  on  aura  la  sur- 
face entière  de  la  section . 

Si  l'on  trouve,  par  exemple,  iiuo,  dans  un  cours  d'eau  d'une 
largeur  de  8",  la  profondeur  est  partout  de  1™  ,6,  on  en  conclura 
que  la  surface  d'une  section  transversale  est  de  42,8  mètres  car- 
^8;  et  ai  la  vite^  moyenne  de  l'eau  est  de  1'",S,  on  trouvera 
que  le  débit  du  cours  d'eau  est  do  19,8  mètres  cubes  par  seconde. 

tJn  cours  d'eau  pimt  iHre  classé  parmil  ,is  rivières,  lorsque,  dans 
son  état  ordinaii-D,  il  ilébitc  île  l«  à  li  luèln^  cubes  <l'ea\i  par 
seconde  Lorsque  le  ilébit  s  éiè\e  a  31)  ou  H>  mèlrcs  rvihes,  la  ri- 
vière est  gcncralemont  navigable.  Lorsque  lo  débit  surpasse  1 00 
mètres,ci]bea,  le  cours  d'eau  prend  place  parmi  les  UcuTes,  Ainsi, 
dans  les  circonstances  ordinaires,  la  S«ne,  i  Paris,  débite  en^rïron 
1 30  mètres  cubes  d'oau  par  seconde  ;  la  Garonne,  à  Toulouse,  en 
déliileeiniroii  I  .■jnmè!ri'si  iiIies;etlGRhône,àLyon,  plusdeBOOmè- 
Iri'.sciibes.  Il  ailleurs  la  quiiiililéd'eauqiie  fournit  un  courad'oau  varie 
iieaiicoup  d'une  é|>oquo  a  une  autre.  Ainsi  on  a  vu  la  quantité  d'eau, 
fournie  par  le  Khône,  à  Lyon,  s'abaisser  juiqu' à  200  mètres  cubes, 
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tandis  que,  le  1 3  fôvrîer  1 84  B ,  elle  s'est  élevée  i  5770  mètres  cdbes. 

§  Lorsqu'un  barrage  a  été  établi  en  travers  d'un  cours 
d'eau,  et  que  l'eau  est  obligée  de  s'élever  contre  ce  barrage,  pour 
couler  par-dessus  sa  crête,  on  pont,  en  profiler  poiirjnuger  le  cours 
d'o;ui'  Cil  pareil  borraj^e  prend  le  nom  de  ilcccntur.  11  en  existe 
qLioiqiififoia  qui  sont  installés  à  ileiiiciu  o,  el  qiu'  l'un  u  construits 
par  des  raisons  particulières,  telles  que  le  besoin  d'élever  le  niveau 
(le  l'eau  en  amont,  hf ais  on  peut  aussi  construire,  des  déversoirs 
provisoires,  dans  le  seul  but  de  déterminer  plus  exactement  la 
quantité  d'eau  que  fournit  le  cours  d'eau  ;  ce  moyen  n'est  évidem- 
ment ;ipplicaiile  qu'aux  cours  d'eau  de  peu  d'importance. 

I,'o!is(![- Vil  lion  l'écouicmcnl  dis  Icau  \m-  uji  déversoir  a  fait 
rcconiiaiire  que  la  siiri'jœ  de  luau  :i'ab;ii,ssc  Uvs  sensiblement 
avant  d'atteindre  le  plan  vertical  qid  passe  pur  la  criîlo  du  barrage, 
•  pg.  987.  L'épaisseurob  de  la  lame  d'eau  n'est  guère  (jue  lus  0.73 
de  la  hauteur  acdn  niveau  de 
i  eau  au-dessus  de  la  crête. 
Il  résulte  des  expériences 
nomlucusesdoMM.Poncc- 
lelcit  i.esbrosque.  pourtrou- 
'  ver  la  quantité  d  eau  qiu 
passe  par  un  déversoir  en 
une  seconde,  on  peut  opérer 
do  la  manière  suivante.  On 
évaluera  la  surface  du  rec- 
tangle qui  aurait  pour  bti.se 
la  longueur  du  déversoir,  et  pif  ^91 

|K)ur  hauteur  la  différence  de 

niveau  (10  :  on  multipbera  cette' surface  par  la  vitesse  due  à  la 
Imuteur  ao     89);  enfin  on  prendra  les  0,408  du  résultat  amsl 

obtenu. 

Ç  31^1.  Il  arrive  très  souvent  que  l  eau  d  un  cours  d  eau  passe 
par  1  ouvcrtured  une  vanne  ;  e  est  ce  qui  a  lieu,  piir  oxiimpln.  lors- 
que cette  eau  est  eniplovée  comme  moteur,  pour  faire  mouvuir  une 
roue  livilraidiquo.  l.a  vnnne  consiste  en  une  piirni  rei'hinLriilaire. 
Mil  I  Ihi  a  lu  ^tih  (1  ti  rsd  ui  m^d,  i  pour 
arr<i|('r  \e  liquldf!.  liI  qui  se  Iwer  |)liis  ou  muiiis.  de  manière  à 
laisser  au-(iessuus  d  elle  une  euverliirii  rectiin^ulaire  par  laquelle 
l  eau  s  écoule.  La  veine  liquidequi  traverse  un  pareil  orifice  éprouve 
une  forte  contraction,  dont  1  intensité  varie  d  ailleurs  avec  les  di- 
mensions de  Innlice.  el  aussi  avec  la  liauteurdu  niveau  de  l  eau 
dans  le  bief  supérieur  au-dessus  de  cet  nrifice.  .\IM.  Poncelet  et 
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breuseasurles  écon- 
troiivé  que,  dans  les 
r'anneestd'aii  moins 
quantité  d'eau  qui 
re  suivante.  On  dé- 
e  l'eau  s'écoule,  en 
.liaire  k  la  direction 
par  la  vitesse  due  à 
u-dessus  du  centre 
0,60  du  résultat. 
Iflce.  —  Lorsqu'un 
l  qu'on  vient  à  pra- 
ppe,  le  g3.7.  tend  à 
:e  qui  existe  à  l'ex- 
contient  lui-irn^nie 
intérieur  no  pourra 
|>e  par  la  résistance 
c  la  même  manière 
d'un  trou.  C'est  ce 
^az  renfei'mée,  sous 
:  i[ui  esi  elle-mt^mo 
placée  ait  milieu'de  i  atmosphère.  Aiais  si  t  espace  dans  lequel  le 
gaz  inténenr  peut  se  rendre  en  soriant  par  l  onSce  qui  lui  est 
oBTert.  se  trouve  viae  ae  toute  matière,  ou  bien  s  u  contient  un  gaz 
ayani  une  lorco  eiasuquo  nioinaro  que  coiie  au  gaz  intérieur,  il  y 
aura  écoulement  du  gaz  intérieur  par  l'orifice.  Cet  écoulement  se 
produira  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  l'excès  de  la 
presKon  intérieure  stir  la  pression  extérieure  sera  plus  considérable. 

Pour  .trouver  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz  par  us  orifice, 
qa»  nous  supposerons  percé  en  mince  pan)|,;^|fê  pouvons  assi- 
miler ce  pz  à  un  liquide.  Concevons  ponr  c£j$jqu'.un  liquide  ait  la 
même  densité  que  lu  gii/  qui  s'èroule,  ç^&l]è~ÛSité  étant  prise  à 
l'inléricur  du  la  (■[liiiu  iln  qui  n-iifiTmo  cd  gaz,  au  niveau  de  l'ori- 
ficf!  d'ôi  oidomeiit ,  (Mucc.'.diis  de  |ilus  qu'un  pareil  liquide  soit  in- 
troduit dans  un  vaso  ouvert  pur  le  haut  jusqu'à  une  hauteur  telle 
que  la  pression  qui  en  résultera,  au  niveau  de  l'eriQce  par  lequel 
il  doit  s'écouler,  soitég^le  à  l'excès  de  la  pression  du  jia/  intérieur 
sur  celle  du  gaz  exi.éricur,  V.i'  liquide  ayant  la  mèmv-  donsilc  (|ue 
notre  ga/,  dans  lu  vf.i.-;iiiHL'u  de  Tmifice' d'écouicmuiit.  et  y  élant 

que  le  j^MZ.  Mais  ki  \lLi.'rtsi;  qiw.  \»vm\  h  liqiiidf!  est  celle  ([iii  est 
dui'  il  la  liaiik'iir  do  sa  surface  libre  dans  le  vase  au-dessus  de 


1  décimètre,  on  obtiendra  ; 
passe  en  une  seconde,  en 
terminera  la  surface  oe  l  o 
prenant  cette  surface  dans 
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i'orifire  >S9),  rv  sera  ilonr  t'::>;»li'ineti i  nvpr  celUi  vilossi-  que  It- 
ga?,  s'omiileni. 

lin  applii]iiaiil  ci^ci  à  un  cNompL'.  on  vurra  bien  deqiiello  ma- 
nière la  vitesse  d'écoulcmoriL  d'un  gir/.  pourra  èlïo  délerminét;  dans 
chaque  cas.  Supposons  qu'une  capacité  fermée  contienne  de  l'air 
doBt  la  force  élastique  est  mesurée  par  une  colonne,  de  meijcuro  do 
O",??  ;  que  cet  air  se  trouve  à  la  température  de-  0°,  et,  que, la 
pression  atmosphérique,  ii  roxtcricur  du  la  papaoiti;  ipii  io  t'Ontio;it 
soit  de  0"',7C.  Si  l'on  pratique  une  iielitu  rniveriure  uji  uiiuro  paroi 
dans  l'enveloppe,  l'air  s'ccoulfini  par  retîe  ouveiUire  en  raison  de 
l'excès  do  la  pression  inlÈriouro  sur  la  pression  :exténeure,  excès 
qui  est  mesuré  par  une  colonne  de  mercure  de  0"',d4 .  La  densité 
do  l'air,  à  la  température  de  0",  et  sous  la  pressïjin  se  O^.Te,  est 
770  fois  plus  pelito  que  celledu  l'oau,  et  par  (■onSi'îqiiont  1 0  472fois 
plus  petite  que  celledu  mercure,  i:'airi|ue  nnus  avon-f  à  considérer 
ici  étant  sous  la  pression  de  0"',  77,  y;i  ileiwilé  esl.  un  jieu  pluj; 
grande  :  D'après  la  loi  de  ^lariolle  2 il;,  '  ellr  deusilé  est  seu- 
lement I  0  SSe  fois  plus  petite  que  relli'  du  mercure,  l'nur  ((u'un 
liquide  do  mtaio  densité,  placé  dan^  un  vase  imvert  »ar  le  haut, 
exerce  au  niveau  de  l'orliicc  |wr  lequel  il  .-'écoule,  iffle  pression 
mesurée  par  0"',01  de  mercure,  il  faut  (]ui!  surfalfe  libre  soit 
située  à  103'^, 36  auj-dessus  de  l'orilice.  Sa  vitesse  (^écoulement 
sera  donc  de  i5'"  par  seconde;  c'est  en  même  temps  la  vitesse 
d'écoulement  do  l'air  que  nous  considérons. 

On  voit  par  cet  exemplo  qu'un  excès  de  pression  très  faible  dé- 
termine une  vitesse  d'écoulement  considérable.  Cela  tient  à  la  pe- 
titesse do  la  masse  de  gaz  qui  est  mise  en  mouvement  par  cet  excès 
de  pression  [§  95).  On  voit  également  que,  pour  un  même  excès 
de  pression  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  la  vitesse  d'écoulement  doit 
varier  avec,  la  nature  du  gaz,  et  aussi  avocÈji  température  ;  puis- 
que cette  vitesse  dépend  de  la  densité  que  possède  le  gaz  avant  de 
sortir  de  la  capacité  (pii  le  renferme. 

^  :i  17.  La  quauLilé  de  li-it  qui  pasw  |);u-  rfirilice  dan.^;  un  temps 
donné  peut  s'é\aluer  i-ouiiue  im  Ta  f.ilt  pour  un  lii|uide  (l;  287}.  Si 
l'on  admet  qne^^  niolécide.'^  ïia/eu-i'^  Iraven-ent  l'orilice  en  se 
mouvant  perpencaculaircnienl  à  sa  sui  lace,  on  trouvera  le  volume 
du  gaz  écoulé  en  une  seconde  en  multipliant  la  surface  de  l'oriBce 
parla  vitesse  d'écoulemont.  Le -volume  aiiisi  oLlemi  e«t  Cfilui  qu'oc- 
cuperait !c  gaz  après  sa  sortie  do  lorilico.  sîl  consinvaif  la  mémo 
densité  qu'il  a\Lut  a  l'intérieui-  du  réservoir .  i>l  cnninio  u;  ga?,  se 
dilate  en  sortant,  en  raison  de  la  dimiiuition  de  pression  qu'il  su)i- 
porle,  il  en  résulte  qu'on  devra  augmenter  le  volume  trouvé,  dans 

;  30. 
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le  rapport  dans  lequel  la  force  élasticgui?  dti  trn/  »  diminué,  ailn 

d'obtenir  le  volume  qu'il  oci'upc  rùollenient  iiprùs  sii  sortit'. 

En  déterminant  par  l'expérience  Ih  qiinnlilc  de  g;i/,  qui  s'éroulc 
en  nno  seconde  par  un  oriQœ  percé  en  minre  paroi,  on  trouve 
que  cette  quantité  est  beaucoup  plus  [lolite  que  celle  qui  résulte 
des  considérations  précédentes  :  la  lUpensc  e/fective  n'est  que  les 
0,65  de  la  dépense  (héorique.  La  diKrence  que  l'on  trouve  ainsi, 
entre  le  résultat  indiqué  par  la  théorie  ut  celui  que  fournil  l'expé- 
rience, est  encore  due  ici  a  ce  qne  nous  avons  commis  une  erreur 
en  admettant  que  les  molécules  goïcuscs  traversent  l'orifice  per- 
pendiculairement à  sa  surface.  La  veine  gazeuse  se  contracte  au 
delà  de  l'orifice,  do  même  qu'une  ^■oine  liquide.  C'est  ce  qu'on 
peut  vérifler  très  facilement  en  cluirgoant  l'air  de  fumée,  ce  qui 
rend  la  veine  gazeuse  visible,  et  permet  d'en  observer  la  configu- 
ration. La  contraction  de  la  veine  gazeuse  est  un  peu  moins  forte 
que  celle  qu'éprouve  la  voino  liquide  dans  les  mêmes  contlitions  ; 
puisque  la  dépense  effective  est  les  0,63  de  la  dépense  lliéorique, 
dans  le  cas  d'un  gaz,  et  qu'elle  n'en  est  que  les  0,65,  dans  le  cas 
d'un  liquide. 

En  ailaplanl  un  ajutage  a  l'orifice  d'écoulement  d'un  gaz,  on 
modifie  considérablement  les  conditions  de  l'écoulement,  et  ces  mo- 
difications s'expliquent  exactement  de  la  m^ime  manière  que  dans 
le  cas  d'un  liquide.  Avec  un  ajutage  cylindrique,  on  olitienl  une 
dépense  effective  qui  est  les  0,93  de  la  dépense  théorique.  Quand 
on  emploie  un  ajutage  légèrement  conique  et  convurj-'eiil,  la  dé- 
pense effective  devient  les  0,9i  de  la  dépense  théorique  évahiécà 
l'aide  de  l'orifice  de  sortie  de  l'ajutage. 

§31  S.  Moiiveniciit  des  fini  dans deatu^nuK. — Lorsqu'un 
gaz  se  meut  à  l'intérieur  d'un  tuyau,  il  éprouve  de  la  part  ries  pa- 
rois une  résistance  analogue  ii  celle  dont  nous  avons  parlé  pour 
tes  liquides {§  2^">).  {'.olte  résistance  eslproporlionnelleà  l'étendue 
de  la  surface  contre  laquelle  le  gaz  glisse.  Elle  varie  ;iussi  avec  lu 
vitesse  du  pa/.  :  mais  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  le  cas  d'un 
liquiiip  2^IN),  on  peut  la  regarder  comme  étant  proport innuelle 
au  carré  de  la  \'itesso  du  gaz.  Cette  loi,  qui  lie  la  résistance  des 
parois  du  tuyau  à  la  vitesse  du  gaz,  a  été  reconnue  exacte  pour 
toutes  les  vitesses  quo  l'air  prend  habituellement  dans  les  tuyaux  de 
conduite,  vitesses  qui  sont  comprises  entreS'"  et  50™  par  seconde, 

La  présence  des  coudes  et  des  élrauglcnifiils,  dans  les  tuyaux 
que  ])ari'flurt  un  gaz,  oc.casionne  une  ^r.mdo  résistance  h  son  moti- 
vemonl.  l'.'est  pour  produiro  une  |)areille  résistance,  et  par  suite 
mofiérer  la  vitesse  du  gaz,  qu'en  place  dans  les  tuyaux  de  poète 
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iinB  der,  ou  soupape  à  gorge,  telle  que  celle  qui  est  représentée 
parla  /îs.  aSa  (page  442). 

§  31  y.  Le  gaz  qui  sert  à  réclalrase  dans  les  villes  est  introduit 
d'abord  a  1  mlériDur  rte  irranila  ni^i^rvoir*  on  (Innnu  le 

nom  de  o  o  n  III  I  1  |  io  t 

brûler  en i a    ni j     I  II  I  iT\e 

rues.  Un  ga7.omi?lre  n  est  autre  chn^i:  ipi'imc  .■inrjmdct.Aln.  /in.  388- 
qui  est  plongée  dans  une  ïrande  fnssi'.  i-oniiMiant  rie  l'eau.  Le  gaz 
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est  amené  sous  cette  clocim.  a  niesure  de  sa  fabrication,  par  un 
liiyau  qui  arrive  au  fond  do  la  fosse,  et  qm  ae  relève  verticalement 
pour  80  turniiner  au-dessus  (in  niveau  que  jieul  altoindro  l'eau.  Ce 
gaz  ne  peut  s'éi-happiirau  ilcluirs  :  il  csl  uiauitenu  liili'raleiiR'uL  cl 
à  sa  partie  supérieure  jnir  la  |wroi  r.vliiidnquo  et  Io  fond  rlo  la 
cloche,  et  à  S-à  partie  uiférieui-e  par  1  eau  de  la  fosse  aven  lar]uelle 
il  est  en  contact.  Le  poids  de  la  clocha  est  en  grande  parlje  équi- 
libré par  des  chaînes  fixées  it  sa  partie  supérieure,  qui  passent  sur 
des  poulies  de  renvoi,  et  se  terminent  à  des  contre-poids.  La  por- 
tion restante  du  poids  .de  la  eloche,  aujimcntée  du  poids  du  gaz 
qu'elle  contient,  oslniiso  en  équilibre  )iar  la  |nnissé:'  i|vie  V.t  floi'lie 
éprouve  <le  bas  en  haut.  Cette  puussùe  est  due  ii  U  ioi.s  ii  r;n'lliin  de 
l'air  dans  lequel  la  partie  supérieure  de  la  r lorlie  est  plongée,  et  à 
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relie  (ic  rciiuilolii  fusse,  rîonl  le  iiiveiiii  est  plus  bns  à  rintérîenrflo 
ladiirlu'qiÙL  l'uMn'ieur. 

Lus  conlre-iioidsiiui  ùi[uilihru!i[uiii!  juirLiu  du  jwidd  du  In  i;I{k  Iio, 
sonl  déterminés  do  manière  que  la  différènce  de  niveau  do  l'eau 
dans  la  fosse,  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  la  cloclic,  ne  soit  que 
de  qudquesconlimèlres.En  vertu  de  cette  différence  de  niveau,  le 
gaz  contenu  dans  la  riocho  est  un  peu  plus  pressé  que  l'air  atmos- 
pliérique  en\ir(iniuinl.el  c'est  ce  qui  l  oljliirc  ii  sorlif  par  un  second 
luyau,  [ilacc  ji  l  inlci'iciir  CDminc  le  prcniicr  pur  lc[(ui'!  il  avait  été 
aniunc.  De  là  le  ■^u/.  se  répartit  oiilre  les  ilivers  tuyaux  qui  ont  été 
disposés  pour  le  conduire  aux  orilices  par  lesquels  il  doit  s'écouler 
dans  l'air  en  iirùlant.  L'excès  de  la  pression  du  gaz  dans  le  gazo- 
mètre snr  celle  de  l'air  atmosphérique,  tout  en  étant  très  faible, 
donnerait  Heu  à  une  grande  vitesse  d'écoulement  par  chaque  orifice, 
si  les  tuyaux  n'exerçaient  pas  une  firando  résistance  au  mouve- 
ment do  ce  gaz;  cet  excès  de  pression  est  en  réalité  presque  en- 
tièrement employé  à  vaincre  cette  résistance,  et  ia  vitesse  d'écou- 
lement n'est  duo  qu'à  la  très  faible  portion  do  cette  puissance  qui 
reste  encore  disponible,  après  que  les  frottements  contre  les  tuyaux 
ont  été  vaincus.  Pour  modérer  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  sort 
par  un  bec,  on  tourne,  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  le  ro- 
binet qui  est  adapté  au  tuyau  près  de  ce  bec;  on  produit  par  là  un 
étranglement,  qui  diminue  la  vitesse,  en  augmentant  les  ré^s- 
tances  qui  s'opposent  au  mouvement  du  gaz. 

§  320,  McBurc  de  In  vitesse  d'un  conranl  d'nlr. — Nous 
avons  indiqué  smiimaircmont  (S  iGl)  les  principales  causes  qui  dé- 
terminent k'A  mouvemc.ius  de  l'air  almosphcrique,  ou  ce  que  l'on 
nomme  les  venls.  Noua  avons  vu  ensuite  (§g  262  et  263}  comment 
les  différences  de  températures  produisent  des  courants  d'air  à 
l'intérieur  des  mines  et  dans  les  cèeminées.  Dans  d'autres  drcon- 
Btances,  l'air  est  mis  en  mouvement  par  des  machines  spéciales, 
fient  nous  nous  occuperons  plus  tard.  De  quelque  manière  que  se 
|,r'Hliiise  un  courauld  air,  il  est  souvent  utilede  mesurer  sa  vitesse. 
Ou  y  parvii^iit  au  moyen  île  Vanimoméire  do  M.  Combes.  C'est  un 
instrument  analogue  au  moulinet  de  Woltmann  représenté  par  la 
^g.  386  (page  i&i),  qui  est  construit  avec  une  très  grande  légè- 
reté, et  approprié  à  l'usage  spécial  auquel  il  est  destiné.  L'empbî 
de  cet  instrument  est  d'ailleurs  entièrement  pareil  i  cdui  du  mou- 
linet. 

Le  tableau  suivant  indique  la  vitesse  que  possèdent  les  molécules 
d'air  dans  les  diverses  espèces  de  vents. 
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DÉSIGNATION  DES  VENTS. 

VITESSE 
par  seconde. 
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3 

12 
15 

■n; 
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^321.  Pression  exercée  pnr  nne  veine  Uqalde  anr  une 
Biirrace.  — Lorsqu'une  veine  liquide  vient  rencontrer  une  Surface 
AB,  ^g,389,  qui  s'oppose 
à  la  continuation  de  ^n 
mouvement,  elle  s'étale  sur 
celte  surface,  et  en  même 
temps  lui  a  fait  supporter 
une  pnission.  Admettons  < — 
d'ubord  qu'il  s'^ginse  d'iiue 
surface  plane  disposée  per- 
pendiculairement k  la  di- 
rection du  liquide.  Les  di- 
mensions de  la  surface  ont 
line  influence  sur  la  gran- 
deur (ic  la  pression  qu'elle  supporte.  On  conçoit  en  efTet  que  cotte 
pression,  provenantde  la  réaction  des  tilels  liquides  qui  sont  obligés 
de  changer  de  direction,  sera  d'auliiiit  plus  forte  que  le  mouvement 
de  ces  iilets  aura  été  plus  grandement  modifié.  Or,  si  la  surface  ren- 
contrée par  le  liquide  n'est  pas  plus  large  que  la  veine.  Les  filets 
liquides  se  détourneront  bien  pour  passer  tout  autour  d'elle  ;  mais 
leur  direction  ne  sera  pas  changée  autant  que  si  ta  surfiice  était 
p[i\9.  grande.  .V  mesure  que  la  surface  sera  plus  étevidiic,  la  direc- 
tion dos  Iilets  liquides  qui  s'en  échappera ienL  sur  tout  son  contour 
.s'iqiprnrlicra  daviinlage  d'être  ]>arallèlo  à  la  .surface  même,  et  c'est 
lorsque  ce  parallélisme  sera  complètement  obtenu  qu'on  ultoindra 
la  ]iri>ssion  maximum  que  la  veine  puisse  exercer  sur  celle  surface. 
L'expérience  a  fait  reconnallro  que,  ]ït>m  arriver  à  ce  résultat,  il 
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faut  qne  la  surface  oit  une  étendus  de  6  îi  8  fois  plus  grande  que 
fi  Bectîon  transversale  de  la  veine. 

lîn  mesurant  lii  prossinn  exercée  sur  la  surface,  œ  qui  peut  se 
Tuire  à  l'aide  d'un  ressort  rentre  lequel  cette  surface  s'appuierait, 
on  il  tniiiv,;  ([ii'i'Jlii  |ninviii!  iMni  re.jiriW-nlr'e  par  lu  poids  d'un  ey- 
liiidie  de  Ii(|uid«  a\ant  [lour  Iwse  la  fectiiin  de  la  veine,  et  pour 
liauieur  le  ilmilile  de  la  liauleur  de  cluite  qui  donnerait  Heu  à  la 
vile.ise  que  possède  celte  veine.  Si  l'on  observe  de  pluBque  ]a  hau- 
teur de  chute  qui  ]iroiiuit  une  curlaiiie  vitesse  est  proportionnolle 
au  carré  de  celle  vilesse  (  sj  88  ],  on  pourra  dire  que  la  pression 
exercée  par  une  veine  iiquiflestir  une  surface  plane,  perpendiculaire 
à  sa  direction  et  suffisamment  large,  est:  i'  proportionnelle  ji  la 
aeelion  de  la  v'eiue  ;  T  proportionnelle  au  catré  de  la  vitesse  des 
moléoules  iiquidesqui  la  composent. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ce  résultat  d'une  manière  très 
simple.  D'abord,  k  égalité  de  vitesse  de  la  veine  lîqaide,  il  est  bien 
clair  que  la  pression  supportée  par  la  surface  doit  être  proportion- 
nelle au  nombre  des  molécules  qui  viennent  la  rencontrer  dans  un 
temps  donné,  et  par  conséquent  proportionnelle  à  la  seclion  de  la 
veine.  En  second  lieu,  si  deux  veines  de  mc^me  section  transversale 
sont  animées  de  vitesses  diiïérentes,  dont  l'une  sera  par  exemple 
double  de  l'autre,  la  pression  exercée  par  la  première  sera  quatre 
rois  plus  grande  que  celle  exercée  par  la  seconde  ;  car,  d'une  part, 
chaque  molécule  ayant  une  vitesse  double,  produit  individuelle- 
ment une  action  deux  fois  plus  grande;  et  d'une  autre  part,  il 
arrive  gur  la  surface  deux  fuis  ]>Ius  lie  molécules  dans  le  mi'uie 
temps. 

§  323.  Si  la  surface  contre  laquelle  vient  tomber  la  veine  liquide 
n'est  pas  plape,  la  pression  qu'elle  a  à  supporter  dépend  de  sa 
forme.  Cette  pression  sera  plus  ou  moins  grande  soivantque  la  sur- 
face obligera  les  fdets  litjuides  à  changer  plus  ou  moins  de  direc- 
tion. Si  la  surface  est  convexe,  les  fiiels  liquides  seront  moins  for- 
tement détournés  qu'ils  ne  le  seraient  par  une  surface  plane;  aussi 
la  pression  exercée  sera-t-elle  moins  forte  que  celle  qui  correspond 
il  une  surface  plane.  Si,  au  contraire,  la  surface  rencontrée  par  la 
veine  liquide  est  concave,  la  pression  sera  plus  grande  que  dans 
le  cas  d'une  surface  plane. 

Si,  par  exemple,  la  veine  vient  frapper  au  centre  d'un  hémi- 
sphère creux,  ^g.  390,  les  filets  liquides  s'échapperont,  toutaulour 
des  bords  de  cet  hémisphère,  avec  des  vitesses  égales  et  contraire,'; 
il  celles  qu'ils  avaient  avant  d'atteindre  la  surface.  Chacun  de  ces 
fiiels  changera  d'abord  de  dùvction  jusqu'il  devenir  perpendiculaire 
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à  Ba  direction  primitive,  comme  s'il  avait  rencootré  une  surface 
plane.  Mais  ce  changement  de  direction  ne  s'arrêtera-  pas  la  : 

il  continuera  à  se 
produire  jusqu'il  co 
que  le  filet  do- 
Vientie  parallèle  a 
l'axe  de  la  veine, 
en  se  mouvant  l'ii 

iluiis  cL-lterii'Cfiml.' 
[iériu[kî,  il  TL'Huir,! 
sur  la  surface  au- 
tant (jue  diins  la 
première.  La  pres- 
sion totale  suppor- 
tée par  cet  hémis- 
phère creux  devr.i 
doncétre  double  iki 
celle  qu'aurait  BU )i- 
portée  une  surface 
plane  rocevantper- 
pendiculairemeut 
l'action  de  la  même 
Veine.  L'expérience 
confirme  ce  résul- 
tat de  la  Ihcoi-in 

§  32.1.  Lorsqu'une  veine  liquide  vientfrapper  uno  surface  plane 
AB,  fig.  391 ,  qui  so  présente  obliquement  à  sa  diroclion,  la  pres- 
sion qu'elle  exerce  sur  cette  surface  n'est  plus  la  même  que  si  elle 
l'avait  rcnconlréû  perpendiculairemenl.  La  vile.ssc  r.l)  de  la  veine 
liquide  peut  être  re;£.irdce  comme  rciullanl  de  la  composition  de 
deux  vitesses  CF.  f^l' (S  '  0'  )' '1™'' l'u"**  soit  perpendiculaire  au 
plan  AB,  et  Taulri!  lui  sait  (larallèle.  En  vertu  de  la  vitesse  CF,  la 
Veine  liquide  ne  fait  qu(!  se  mouvoir  paratItMoment  au  plan  AB,  ce 
qui  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  pression  Sur  ce  plan.  La  pression 
supportée  par  le  plan  est  donc  duo  uniquement  à  la  vitesse  CR  ; 
elle  est  la  même  que  9i  la  veino  ae  mouvait  [jorpondiculairemont  à 
AB.  avec  la  vitesse  CE,  et  que  sa  section  Iranevorsale  fût  égale  ii  la 
section  faite  dans  noire  veine  liquide  par  un  plan  jiaralléln  ii  AU. 

S  3'24.Sila  surface  plane  que  vient  rcMCDiiIrcr  mie  \tiine  liquide 
est  ellc-niémo  en  mouvement,  on  arrivera  lie  ia  manière  suivante 
à  déterminer  lu  pression  qu'elle  aura  à  supporter  do  la  pari  de  la 


A68    PRINCIPSS  RBUTirS  AD  HODTBHBNT  DBS  FLUIDBS. 
voine.  On  observera  que  le  mouTement  relatif  delà  v^ne  liquide 
par  rapport  ii  la  eurface,  qoi  seul  occasionne  la  presâon  que  cette 
surface  supporte,  ne  sera  nullement  modifié  si  l'on  donne  un  mou- 

vemciU  L-oiiiiTuin  ;i  l'unsemble  do  la  veine  liquide  et  de  la  surface  ; 
si  ii!  r('Sorvnir  il  oii  suri  hi  veine  iiciuidc  eLla  surface,  sur  laquelle 
ulle  tmnlm  se  liouveiil  places  sur  on  Ijateau,  la  pression  exercée 
par  la  veine  sera  la  même,  soit  que  le  bateau  soit  en  repos,  soit 
qu'il  marche  dans  une  direction  ou  dans  une  autre.  On  pouira  donc 
Bupposw  que  l'on  donne  àla  v^e  liquide  ou  au  plan  mobile  qu'elle 
vient  rencontrer  une  vitesse  commune  égaleet  contraire  à  la  vitesse 
du  plan.  La  pression  du  liquide  sur  leplan  ne  sera  nullement  changée 
par  là.  Mais  le  plan,  se  trouvant  animé  de  deux  vitesses  égales  et 
contraires,  sera  réduit  à  l'immobililé;  et  le  liquide,  animé  à  la  fois 
de  la  vitesse  qu'il  avait  et  de  celle  qu'on  vient  de  lui  attribuer, 
possédera  une  vitesse  unique  résultant  de  la  composition  de  ces 
deux  vitesses  [§  104).  On  aura  donc  ainsi  ramené  la  détermina- 
tion de  la  pression  exercée  par  une  veine  liquide  sur  une  surface 
plane  qui  est  en  mouvement,  à  celle  do  la  pression  qui  se  produit 
dans  le  cas  où  cette  surface  est  en  repos. 

Supposons,  pur  exemple,  que  la  surface  piano  qui  reçoit  l'action 
de  la  veine  liquiiln  soit  iniiméfï  li  nnc  vil(.'sse  (lirip:ée  suivant  J'axe 
mémo  de  la  veine,  cl  <\\m^  le  sens  i\u  mniivrmenl  fin  liquide;  ou, 
en  d'autrcsi  terniL's,  queei'iln  siirl'.ici'  fuir,  pour  iiin^i  dire,  devant 
le  liquide.  J.a  \ilcsscdes  iiiulùeulcs  liquides  devra  iHre  jilus  grande 
(|ue  celle  du  plan  ;  sans  quoi  il  n'y  aurait  pas  de  pression  produito. 
Kii  appliquant  <;e  qui  vient  d'être  dit  en  général,  on  trouvera  que 
la  ])ression  supportée  par  le  plan  est  la  même  que  si  ce  plan  était 
immobile,  et  que  la  veine  liquide  ne  fût  aiiimce  que  de  la  différence 
entre  sa  vitesse  propre  et  celle  du  plan . 

Si  le  plan  se  mouvait  toujours  dans  la  dirertioii  de  l'axe  de  la 
vomc  liquide,  mais  en  sens 
contraire  du  mouvement  de 
cetteveine,  ta  prssàon  qu'il 
supporterait  serait  la  même 
que  s'il  était  immobile,  et 
quela  veine  liquide  possédât 
une  vitesse  égale  à  la  somme 
de  sa  vitesse  propre  et  do 
celle  du  plan. 

§  3S5.  FreaaIoH  mup- 
portée  pmr  un  corp« 
renwBt.  —  Lorsqu'un  plan 


Pif.  363. 
plongé  dans  nn  ll^Klde  ai 
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AD,  lig.  392,  est  plongé  au  milieu  d'uae  masse  liquide  qui  se"  meut 
perpcndiculairemcnl  à  sa  surface,  il  supporte  une  pression  ana- 
logues celle  qu'une  veineliquide  exercerait  contre  lui.  La  force  avec 
laquelle  le  plan  doit  être  maintenu  pour  ne  pas  céder  à  l'action 
du  liquide,  est  due  à  deux  causes:  1  "  le  liquide  exerce  sur  la  face 
antérieure  du  plan  une  pression  plus  grande  que  celle  qui  aurait 
lieu  si  le  liquide  était  en  repos  ;  2M1  se  produit  en  mûme  temps, 
contre  la  face  postérieure  du  plan,  une  diminution  do  pression  qui 
est  duo  aux  remous  occasionnés  dans  cette  partie  du  courant  par 
la  présence  du  plan. 

Un  corps  de  forme  ([ucicanquc,  piniifro  dans  un  courant  liquide, 
ctmaiiilenu  immobile  dans  ce  courant,  éiirouve  deniÉmc  une  pres- 
sion (lue  aux  deux  causns  dnnt  il  vitinl  fl  étre  quesl.ion.  Mais  celte 
pression  tolalo.varie  bfiaucoup  suivant  hi  forme  quo  présente  la 
partie  unlériouredu  corps,  celle  qui  est  dircL'lcnienlop[josée  à  l'ac- 
tion des  iilels  liquides,  et  aussi  la  partie  postérieure,  dans  le  voisi- 
nage de  laquelle  se  produisent  les  renions  dont  nous  avons  parlé. 

L'expérieiice  indique  que.  pour  un  même  corps,  la  pression  dont 
il  s'agit  est  proportionnelle  iui  c^irré  rio  la  vitesse  du  liquide,  et  que, 
pour  une  mémo  vitesse  du  liijuiilu  ul  des  corps  de  figures  sembla- 
bles, cette  pression  est  proporlionnelie  à  l'étendue  de  la  plus  grande 
section  transversale  du  corps.  Si  un  corps  n'est  plongé  qu'en  partie 
dans  la  masse  liquide,  si  c'est  par  exemple  un  corps  Dottant,  on  ne 
devra  considérer  évidemment  que  la  partie  de  ce  corps  qui  est  située 
au-dessous  do  la  surface  du  liquide. 

Pour  une  même  vilesse  du  liquide  et  uno  mfime  étendue  de  la 
plus  grande  section  transi  crsa le  du  lorps  plongé,  la  pression  totale 
exercée  par  lo  liquide  est  d'autant  plus  faible  que  les  parties  anté- 
rieure et  postérieure  du  corps  présentent  des  surfaces  plus  obliques 
à  la  direction  des  filets  liquides  :  cette  pres^on  totale  est  toujours 
augmentée  par  les  parties  anguleuses  de  ces  surfaces,  contre  les- 
([uelles  les  filets  liquides  sont  obligés  de  se  mouvoir. 

§  326.  Si  le  corps  plon;ié  au  milieu  d'un  liquide  en  mouvement 
se  déplace  lui-môme,  on  peut  conce\oir  qu'on  opère  comme  au 
g  324,  pour  le  ramener  à  l'état  de  repos.  On  donnera  à  l'ensemble 
da  corps  et  dn  liquide  qui  l'environne  un  mouvement  commun  égal 
et  contraire  à  celui  que  possède  le  corps.  Celui-ci,  se  trouvant 
animé  de  deux  mouvements  égaux  et  contraires,  restera  immobile, 
et  le  liquide  se  mouvra  avec  la  vitesse  qui  résultera  de  la  compo^ 
sition  do  sa  vitesse  propre  avec  celle  qu'on  vient  de  lui  donner.  On 
retombera  alors  dans  le  cas  d'un  corps  qui  est  en  repos  au  milieu 
d'un  liquide  en  mouvement. 

M 
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Si,  par  exemple,  le  corps  se  meut  dans  1r  môme  direction  que 
le  liquide,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  contraire,  la  pres- 
sion qu'il  supportera  sera  la  mémo  que  s'il  élait  on  repos,  et  que 
le  liquide  fût  animé  d'une  vitesse  égiilc  ii  la  dilforenco  on  à  la 
somme  de  sa  TÎtesse  propre  el  de  h  \  ilessii  du  corps. 

Lorsqu'un  corps  se  ment  diins  un  liquide  en  repos,  il  éprouve 
la  même  pression  que  s'il  était  immobile  an  milien  dn  liquiilc.  et 
que  celui-ci  fût  animé  d'un  mouvement  égal  et  niiuniini  i\  i-clui 
que  possède  lo  corps.  C'est  celte  pression,  éproiiM-c  ii.ir  \m  ror|is 
qui  se  déplacodansun  liquide,  qui  constitue  la  rcsiriiancedont  nous 
avons  parlé  préccdemniont  i:iO',  et  dont  nous  avons  indique 
sommairement  les  lois. 

La  force  qui  doit  iMr(>  ;i[)pli(]nét'iT  nn  navire,  [lour  entretenir  aon 
mouvement,  n'a  à  vaini're  ijvie  la  résislimce  opfxisijo  par  l'eau  dans 
laquelle  i!  se  meut,  ainsi  que  celle  qui  l'st  occ;isi(innée  par  l'air, 
mais  qui  est  beaniioup  plus  faible,  l'onr  diniinncr  la  frr.indcurdoia 
force  motrice  correspondante  ii  une  vitesse  donnée,  on  bien  encore 
pour  augmenter  la  vitesse  qu'une  même  force  motrice  {mut  produire 
et  entretenir,  on  a  soin  do  donner  aux  navires  une  forme  telle,  qu'à 
égalité  de  \"olume  immergé,  la  résistance  au  mouvement  soit  aussi 
petite  que  possible.  Cette  condition  doit  se  combiner  a\cc  celle  qui 
a  déjà  été  énoncée  îl'.i)  et  qui  a  pour  objet  la  stabilité  de  l'équi- 
libre. C'est  pour  atleimire  ce  but  qu'on  doime  a  In  piiiiie  une  forme 
qui  lui  permet  de  fendre  facilement  les  Ilots,  et  qu'on  arrondit  les 
lianes  du  navire,  tant  vara  la  poupo  que  vers  la  proue,  afin  d'éviter 
rangnwntation  de  résistance  qui  résallerait  de  la  présence  de  par- 
ties anguleuses. 

Pour  faire  comprendre  combien  la  forme  d'un  navire  a  d'in- 
fluence sur  la  résistance  que  le  liquide  opposcà  son  mouvement,  il 
suffit  de  citer  le  résultald'uno  expérience  faite  par  Bossut.  Un  mo- 
dèle de  vaisseau  de  ligne,  et  un  prisme  de  même  longueur  qui  avait 
pour  base  la  plus  grande  section  transversale  du  vaisseau,  furent 
mis  en  mouvement  dans  le  sens  do  leur  longueur,  dans  nne  eau 
tranquille,  et  avec  le  même  tirant  d'eau  ;  Bossut  trouva  que  l'eau 
opposait  au  prisme  ime  résistance  !i  fois  plus  grande  qu'an  vais- 
Beau. 

§  327.  Prewton  exercée  hut  un  rorp»  par  an  gnx  en 
■MOTemeni.  —  Une  Veine  gazeuse,  qui  vient  rencontrer  une 
surface  Sie  ou  mobile,  exerce  sur  elle  une  pressionanalognc  kcolle 
qm  eBtpiodnite  dans  les  mêmes  circonstances  par  unevdne  I  iqiiide . 
Cettepres^  est  Boomise  aux  mêmes  lois  (§§  321  a  32i):  et  il 
h'y  a  de  difffirence  essentielle  que  dans  son  intensité,  qui  est  gc- 
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iK-r^ilonionl  beaucoup  plus  faible  que  quand  il  s'agit  d'un  liquide, 
un  liiison  liii  peu  (Îd  masn:  de  la  quanliléde  gaz  qui  Trient  rencon- 
Irer  la  siirfyco  dans  un  leinps  ciétorniiné. 

Un  corps  qui  est  pinngé  au  milieu  d'une  masse  gazeuse  en  mou- 
venienl  éprouve  également  une  presMÏen  analogue  à  celle  qu'il  éprou- 
verait si  le  gaz  était  remplut^é  par  un  liquide  aussi  en  mouvement. 
Cette  pression,  qui  devient  une  résistance  au  mouvement,  dans  lo 
cas  où  le  corps  se  meut  à  l'înt^ur  d'un  gaz  en  repos,  est  encore 
soumise  auxm&nes  lois  325  et  326)  que  si  fiUeétEùt  prodiûta 
par  un  liquide. 

^         RéHiiitance  de  l'air  A  la  cbntc  de«  corps.  — Nous 

avons  vu  [fj  H:i  )  que  si  les  corps  ne  tombent  pas  loua  avec  la  mémo 
vitesse,  cela  lient  à  la  résistance  que  l'air  almospliérique  oppose  à 
leur  mouvement.  Ilnoueest  facile  maintenant  de  nous  rendre  comptt>. 
de  la  manière  dont  cette  résistance  agit  sur  les  différents  corps. 

Lorsqu'un  corps  tombe  dans  l'air,  il  est  soumis  i  l'acUon  de 
deux  forces,  dont  l'une  est  son  poids,  et  l'autre  est  la  résistance  de 
i'air.  Pour  des  corps  de  mémo  poids  et  de  surfaces  différentes,  la 
promiore  lorrc  usl  la  mémo,  et  ia  seconde  est  d'autant  plus  grande 
que  la  surface  qui  vient  directement  choquer  l'air  est  plus  étendue; 
donc  ces  cor]}B  tomberont  d'autant  moins  vite  qu'ils  présenteront  à 
l'air  une  plus  grande  surface.  Dn  même  . corps  tombera  plus  ou 
HKÙns  rapidement,  suivant  qu'on  le  tournera  de  telle  ou  telle  ma- 
nière: c'est  ainsi  que  la  rapidité  de  la  chute  d'une  feuille  de  papier 
sera  très  différente,  suivant  qu'on  placera  ses  deux  faces  horizon- 
talement ou  verticalement. 

Des  corps  de  même  nature  et  do  formes  semblables  ne  tomberont 
pas  avec  la  mémo  rapidité,  si  leurs  grosseurs  sont  différentes.  S'il 
s'agit  de  doux  ballis  lic  plnmh,  dont  !'uno  ait  un  diamètre  double 
de  celui  de  Taulr,'.  on  yini  i;uc  le  poids  de  la  plus  grosse  des  deux 
est  8  fois  plus  grand  que  le  poids  de  la  plus  petite;  leurs  masses 
seul  aussi  dans  lo  même  rapprt  :  il  faudrait  donc  que  larésistance 
de  l'air  fût  8  fois  plus  grande' sur  la  première  balle  que  sur  la  se- 
conde pour  quo  leur  mouvement  fût  le  môme.  Mais  il  n'en  est  rien. 
.\  égalité  de  vitesse,  la  résistance  que  l'air  op|iosora  au  mouve- 
ment de  la  première  lialle  ne  sera  que  4  fois  |)lus  «irande  que  celle 
qu'éprouvera  la  seconde,  puisque  les  surfaces  de  leurs  plus  grandes 
.sections  transversales  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  i  à  1  : 
donc  la  plusgrossedes  deux  balles  tombera  plus  vite  quel'autre. 
Ces  mêmes  considérations  font  vmr  pourquoi,  en  lançant  des  pn>- 
ji:ctilL's  de  même  nature,  mais  de  diverses  grosseurs,  au  moyen 
d'une  arme  à  feu,  on  atteint  à  une  distance  d'autant  plus  grande 
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que  it^s  in'ojcftile^  sddt  plus  iivuà:  la  résistance  de  l'air  au  mouve- 
ment du  pmjiîctile  se  fait  il  aiitanl  moins  senlir,  que  le  rapport  de 
sa  masso  à  sa  surface  est  plus  considcrablo. 

Lorsqu'un  corps  tombe  daus  l'air,  son  niouvomenl  s'accélère, 
mais  pas  autant  que  s'il  tombait  dans  le  vide,  en  raison  de  la  ré- 
Bislanco  qu'il  éprouve  dn  la  part  do  l'air.  A  mesure  que  6a  vitesse 
auf,'mcnle,  la  résistam-u  de  l'air  aiiginenle  aussi;  son  mouvement 
s'ai'i'éli'L't!  diHU'  de  nmins  en  moins,  [iuis(|uc  l'excès  de  son  poids 
sur  la  résisUmce,  diminue  eoiisLaniment.  On  peut  mi^me  reconnaître 
que  la  vitesse  du  corps  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite  ; 
cette  vitesse  limite  est  celle  pour  laquelle  la  résistance  de  l'air 
serait  égale  au  pdds  du  corps.  On  voit  en  effet  que,  si  le  corps 
arrivait  à  avoir  cette  vitesse,  la  force  qui  leiid  à  accélérer  son  mou- 
venionl  serait  mise  en  équilibre  par  relie  qui  lend  li  le  retarder, 
et  qu'en  L-onséiiuenee  le  niuu\ eiDent  l'eslcr.iit  nDiforme.  La  \itesse 
limite  duut,  non,-  parlons  si'ra  d'ailleurs  d';mt;inl  plus  jielile  que, 
sous  une  mùme  masse,  le  corps  présenicra  une  plus  grande  sur- 
face à  l'air.  C'est  par  ces  considérations  qu'on  peut  so  rendre 
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compte  de  la  manière  dont  Tonctionneut  les  parachutes,  à  l'aide 
desquels  on  peut  se  laisser  tomber  d'une  grande  hauteur,  sans  qu'il 
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eu  résulte  le  moindre  accident.  Le  parachnie  est  nn  appareil  qui  a 
exactement  l:i  forme  d'im  firantl  parapluie,  et  qni  supporte  à  sa 
partie  infËi'ieiire  un  panier  dans  lequel  on  peut  se  placer.  Lorsque 
le  parachute  est  fermé,  jig.  393,  il  peut  tomber  avec  une  grande 
vitesse;  mais  lorsqu'il  est  ouvert,  fig.  3'Ji,  il  présento  une  très 
grande  surface  à  l'air,  et,  malgré  le  poids  qu'il  supporte,  il  ne  peut 
prendre  qu'une  vitesse  très  modérée.  Si  le  parachute,  avant  des'ou- 
vrir,  a  pris  une  vitesse  un  peu  grande  ;  cette  vitesse  diminue  aus- 
sitôt qu'il  vient  de  s'ouvrir,  en  raison  de  la  résistance  de  l'air  qui, 
l'emportant  sur  le  poids  total  de  l'appareil ,  ralentit  son  mouvement. 

§  329.  Adlon  da  ffonvernall  danx  le  monvement  d'an 
navire. — Le  gouvernail,  que  l'on  adapte  à  la  poupo  d'un  navire, 
a  pour  objet  de  donner  au  mouvement  de  ce  navire  telle  direction 
qu'on  veut.  Ce  n'est  autre  chose  qu'une  surface  plane,  disposée 
verticalement,  et  mobile  autour  d'un  de  ses  côtés  verticaux,  qui 
fait  fonction  de  charnière.  Pour  faire  tourner  le  gouvernait  autour 
do  celte  espèce  do  charnière,  on  agit  sur  un  long  lerier  quiestflxé 
liorizontalement  à  sa  partie  supérieure,  ou  bien  sur  une  roue  ver- 
ticale, munie  do  poignées  surtout  son  contour,  qui  est  placée  sur 
le  pont  du  navire,  et  dont  le  mouvement' de  rotation  fie  commu- 
nique au  gouvernail. 

Admettons  que  le  liquide  sur  lequel  se  meut  le  navire  soit  en 
roposj  que  la  force  qui  est  appliquée  à  ce  navire  tende  à  le  faire 
mouvoir  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  que  son  mouvement  doive 
s'effectuer  dans  ce  sons  ])cndant  un  certain  temps,  sans  changer 
de  direction.  On  devra  placer  le  gouvernail  do  manière  que  ses 
deux  faces  soient  dans  la  direction  même  de  l'axe  du  navire,  et  par 
conséquent  du  mouvement  dont  il  est  animé.  Mais,  si  l'on  veut 
qu'à  un  moment  donné  le  navire  prenne  une  autre  route,  que  sa 
proue  se  dirige,  -par  exemple,  ii  droite  du  pcânt  vers  lequel  elle  était 
dirigée  jusque-là,  on  fera  tourner  le  gouvernail  de  ce  même  càté, 
fig.  395.  Le  mouvement  du  navire  se  continuant  comme  il  avait 
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(lu  liquide  une  pression  perpendiculaire  ii  sa  surfuco,  pression  qu'il 
ii'L'proii\;Lil  lias  avnnt  qu'on  lui  cûl  doniio  sa  nouvelle  posiUon. 
Cutio  pression  a;;it  sur  h  nnvire  avec  lequel  lo  gouverna  il  fiiil  corps, 
et  I  nhli^io  à  tourner  dans  lo  sens  voulu.  Lorsque  l'axe  du  navire  a 
élé  ainsi  antcné  dans  la  nouvelle  diroctioii  qu'il  doit  pi-endre,  on 
replace  le  gouv  ernail  comme  il  était  précédemment,  et  lo  mouve- 
uieul  s'ofVerlucen  lifrno  droite,  jusqu'à  ce  qu'on  agisse  de  nonvcan 
sur  11' ^o,i\iTnail. 

qu  un  lui  dnimoc  ;  t  'osL  l  o  qui  a  lii'u  la  i)luiiarldii  l<!nq)S,  lîiir 
cxeiupL',  iorsipie  le  iia\iri!  csl  poussé  par  le  venl.  De  même  le 
liquide  dans  lequel  scffeclue  lo  nKiu\  emeril.  est  souvent  animé  lui- 
niènie  d  une  eerlaini'  \  ilesse,  àoiil  la  direi  tiun  est  différente  de  celle 
que  doit  prendre  le  navire  ;  il  en  résulUi  ([iie  la  résislaiice  que  le 
liquide  opjiosi'  an  mouvenientdu  navire  n'agil  pas  suivant  son  axe. 
Si  lo  navire,  dans  de  telles  conditions,  n'avait  pas  de  gouvernail, 
il  se  déplacerait  en  ne  suivant  généralement  pas  le  chemin  qu'on 
vent  lui  faire  suivre.  A  l'aïde  du  gouvernail,  en  le  faisant  tfiarner, 
s(Ht  d'un  cdté,  soit  de  l'autre,  on  dé\'rïoppe  une  nouvelle  force  pro- 
venant de  ta  pression  qu'il  supporte  do  la  part  du  liquide;  et  l'on 
fait  en  sorte  que  cette  nouvelle  force,  en  sa  combinant  avec  celles 
dont  nous  venons  de  parler,  donne  au  navire  le  mouvement  qu'on 
veut  lui  faire  prendre. 

Le  gouvernail  d'un  navire  n'est  qu'une  îmitatioil  de  laqueuedes 
poissons,  quileursertàBodirigerà  volontéd'un  côté  on  d  un  autre: 
il  leur  suffit  pour  cela  de  la  dévier  de  sa  position  naturelle,  en  la 
portant  un  peu  a  droite  ou  à  gauche. 

§  33(1.  PropulKlon  des  navires  A  l'oldu  de  rnincBi  de 
ronea.  on  d'hélleea. — Les  rames,  dont  on  se  sert  ponr  produire 
et  entretenir  le  mouvement  d'un  Italeau,  sont  des  leviers  droits 
ayant  leur  point  d'appui  sur  les  bords  du  bateau.  L'une  des  eittré- 
nùtés  de  chaque  rame  plonge  dans  l'eau,  tandis  qu'un  homme  assis 
dans  le  bateau,  le  dos  tourné  ii  la  proue,  lire  l'autre  extrémité  vers 
lui.  En  agissant  ainsi  sur  la  rame,  il  la  fait  tourner  autour  de  sou 
point  d'appui ,  et  par  suite  l'cKlrcmilc  qui  plonge  dans  l'eau  s'y  met 
on  mouvement,  en  allant  do  la  proue  à  la  poupe.  Ce  mouvement  de 
la  rame  développe  une  résistance  de  la  part  du  liquide  :  cette  résis- 
tance est  une  force  qui  lui  est  appliquée,  et  qui  est  diiigéeen  sens 
contraire  de  son  mouvement,  c'est-à-dire  de  la  poupeà  la  proue.  La 
rame  se  trouve  ainsi  soumise  à  l'action  de  deux  forces  parallèles 
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et  (le  même  sens,  dont  l'une  est  due  à  l'action  de  l'homme  qui  la 
manœuvre,  et  l'autre  à  la  résistance  que  lo  liquide  oppose  à  Eon 
mouvement.  Ces  deux  forces,  agissant  aux  deux  extrémités  de  la 
rame,  donnent  une  résultante  égale  à  leur  somme,  appliquée  au 
pointoù  cette  rame  s'appuie  contre  le  bateau  ;  c'estdonc  cette  résul- 
tante qui  semble  être  la  force  qui  agit  sur  le  bateau,  pour  entretenir 
son  mouvement.  Mais,  pour  peu  qu'on  y  rcdéchisse,  on  reconnaîtra 
que  l'homme  ne  peut  exercer  avec  ses  mains  une  force  de  traction 
sur  l'extrémité  de  la  rame,  (|u'nnlaiit  qu'il  appuie  en  mâme  temps 
ses  pieds  contre  le  bateau,  do  manière  ii  lui  appliquer  une  pression 
égale  et  contraire  à  celle  force  de  traction  ;  la  force  développée  par 
la  contraction  do  ses  iniisrles  fiiit  que  son  corps  fonctionne  comme 
un  ressort  qui  aurait  été  ciimjirimo,  et  qui,  en  cherchant  il  se  dé- 
tendre, exercerait  des  pressions  égales  et  contraires  sur  les  corps 
;nec  lesquels  il  serait  en  contact  par  ses  extrémités.  L'action  de 
riiomiiie  sur  la  rame  détermine  bien,  au  point  où  elle  s'appuie  contre 
le  bal4>au.  une  pression  égale  à  la  résultante  dont  nous  avons  parlé 
il  n'y  a  qu'un  instant  ;  mairi  elle  donne  lieu  en  même  temps  à  une 
pression  en  sens  roiitraire,  e\ert'(':i'  \>i\ï  ses  pieds.  En  définitive, 
le  lialenu  n'est  soumis  qu'à  la  difTércnci'  de  ces  deux  forces,  diffé- 
rence qui  est.  précisément  égaie  à  la  pression  que  la  rame  éprouve 
lie  la  part  du  liquide  dans  lequel  elle  so  meut  :  c'e.ît  cette  force 
seule  qui  lend  à  accélérer  le  mouvement  du  bateau. 

Ce  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  s'obtient  d'ailleurs  im- 
médiatement, si  Ton  ne  s'inquiète  pas  de  savoir  comment  la  rame 
est  liée  au  bateau,  ni  par  que!  moyen  elle  est  mise  en  mouvement. 
La  résistance  que  l'eau  lui  opiwise  est  évidemment  la  seule  force 
extérieure  qui  agisse  sur  le  bateau,  et  qui  puisse  être  regardée' 
comme  étant  la  force.motrice  tendant  à  augmenter  sa  vitesse. 

^.orsi^lSffllgt^me' a  tourné  d'une  certaine  quantité  aubnir  de  son 
pcHilt  d'appùi,"  éiïe  ne  se  trouve  ^lus  dans  une  position  convenable 
{>our  continuer  son  action.  Alors  E'hommequi  la  manœuvre  abaisse 
l'extrémité  qu'il  tient  dans  ses  mains,  pour  élever  eu  mémo  temps 
I  autre  extrémité  et  la  faire  sortir  de  l'eau  ;  puis  il  fuit  tourner  la 
rame  autour  de  soa  point  d'appui,  en  sens  contraire  do  celui  dans 
lequel  elle  avait  tourné  précédemment,  et  il  l'introdnit  de  nouveau 
dans  l'eau  pour  recommencer  son  action.  C'est  en  donnant  à  la  rame 
ime  sériedemouvementsalternatîfs.  tels  que  celui  que  nous  venons 
de  décrire,  qu'elle  peut  agir  pendant  un  temps  quelconque  pour 
entretenir  le  mouveeient  liu  balenu.  Dans  ces  mouvements  suc- 
cessifs, l'extrémité  de  la  rame  qui  est  hors  du  bateau  marche  tantôt 
do  la  proue  vers  la  poupe,  tantôt  de  la  poupe  vers  la  proue.  Dans 
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le  premier  cas,  elle  est  plongéo  dans  l'eau  ;  dans  le  second,  elle 
est       de  i'eau,  et  se  meut  dans  l'air. 

La  pression  que  la  rame  épran'e  de  la  part  do  l'eau  csl  d'autant 
plus  irraiido  qu'elle  rencontre  le  liquide  bous  une  plus  grande  sur- 
face vl  -Arec  line  plus  gnindevitesse.  C'est  afin  do  ne  pas  avoir  à 
lui  rloiinor  une  viiesse  trop  considérable,  pour  produire  une  action 
conveuaiilu  sur  le  bateau,  qu'on  élargit  la  partie  qui  doit  plongei' 
dans  l'eau,  en  ne  lui  conser^iint  que  l'épaisseur  nécessaire  à  sa  so- 
lidité. On  obtient,  par  celaccroissomontde  surface,  le  mémo  effet 
qui  aurait  pu  être  produit  par  une  augmentation  de  la  vitesse ,  mais 
la  manœuiTC  de  la  rame  en  est  rendue  plus  facile. 

Pour  qu'un  batoiui  murclio  convenablement,  à  l'aide  do  rames, 
il  faut  qu'il  y  en  ait  un  nombre  pair  qui  agissent,  moitié  d'un  côté, 
moitié  de  l'autre.  Sans  cola,  les  impulsions  que  le  liquide  transmet 
au  bateau,  par  l'intermédiniro  des  diverses  rames,  donneraient  lieu 
à  une  résultante  qui  serait  trop  éloignée  d'être  dirigée  suivant  son 
axe,  et  il  tendrait  constamment  h  se  détourner  de  sa  route,  par 
suite  de  l'action  oblique  de  celte  résultanfe. 

§  331.  Pour  faire  marcher  un  bateau  de  grande  dimension  au 
moyen  de  rames,  il  faudrait  on  employer  un  grand  nombre,  ce  qui 
entraînerait  des  inconvénients  de  plus  d'un  genre,  surtout  pour  des 
voyagea  on  peu  longs.  Dans  ce  cas,  on  remplacera  les  rames  par  des 
roues  h  palettes,  pg.  396  ,  auxquelles  on  donne  un  mouvement  do 


rotation  au  nwyen  d  une  macliine  à  vapeur  :  c'est  ce  qui  constitue 
les  baleaKB  à  vapeur.  Les  roues  sont  au  nombre  de  deux,  une  de 
chaque  côté  du  bateau  ;  elles  sont  montées  aux  deux  extr^ités 
d'un  arbre  horizontal,  qui  traverse  le  bstoau  perpendiculairement 
&  sa  longueur,  et  qui  reçoit  un  moinement  de  rotation  de  la  ma- 
chine à  vapeur.  Les  palettes  de  ces  roues  fonctionnent  ab^lument 
comme  des  rames.  Lorsqu'elles  soni  u  la  partie  inférieure  delà 
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i^ilOBnfêrence  qu'elles  décrivent,  elles  plongent  dans  l'eau,  etmar- 
plient  de  la  proue  vers  la  poupo  ;  elles  sortent  ensuite  de  l'eau,  el 
se  meuvent  dans  l'air  en  sens  contraire,  jiour  revenir  plonger  dans 
l'eau,  Ol  s'y  mouvoir  nKimrmiinirriMiUf-pn'rnli'inir.nnl  iTpslIii 
pression  que  l'eau  OM'n'u  =iu-  li's  ii.ik'Ucs  iiiiim'in'CMiiji  rrjustiiue 
In  force'niotrÏTO  ;ij)|ilk]ut''f'.  ;iu  liiilL'iiii,  vA  Irinhuiri'ni  1 1  c  ^  i  \  i lusse. 

§  332.  Depuis  i[ucl(|ucs  annccs,  un  s'est  Ijoaucoup  oci  iipÉ  de 
isniplacer  les  roues  dus  biiteaux  a  \apeur  par  des  hélices.  Pour 
nous  rendre  compte  du  mode  d'action  de  ces  hélires,  aux(]ueires 
on  a  donné  des  formes  très  diverses,  imaginons  qu'un  baleau  soit 
muni  d'une  vis.  lîniil  l'iixe,  lRiiT/."iit;ik'nicnl.  si.iil  dirij;é  dans 

le  sens  (!e  Ui  longueur  du  h;deau  .  rii[iri'V(iii>  de  qui'  ci'lli'  \  is. 
pouvant  tourner  autour  de  sou  aNc.  liausdcs  collcls  liNésau  liateaii, 
soit  engagée  dans  un  écrou  solidecnenlniainleiui  dans  une  position 
invariable  par  rapport  au  sol  environnant.  Si  l'on  fait  tourner  la  vis, 
flile  marchera  dans  l'écrou,  et  entraînera  le  bateau  avee  elle.  L'hé- 
lire  qu'on  adapte  à  un  bateau  est  nue  véritable  vis,  qui  Tonctionne 
d'une  uianiére  an;il(iL'ue  à  celle  dunl  nous  senfo^  de  parler;  el  il 
r)"\  a  di;  dillL'naiv'c  i]u'('(i  it  i  I  n'i  u  i  IjM'  i  si  i  l'Uiplai'é  par  l'eau 
tians  laquelle  riii'lirc  lounic.  i  elle  imii.  f|iii  i.iii  lurn-linn  d'écrou. 
ne  resie  pus  imuioliile  eormui'  réeniii  qu'elle  reniplaco  ;  mais  la 
résislanee  qu  elle  e\t'ree  sur  les  surfaces  inclinées  de  l'hélico  no 
communique  |ias  moins  au  biileau  un  mouvement  de  progre^ioii-. 
qui  est  d'autant  pbis  rapide  que  riiélice  tourne  |)lus  vile. 


1^.397. 

L'hélice  À,  397,  seplaceàTairière  du  bateau,  vers  sa  partie 
inférieure,  et  dans  le  plan  verUcal  qai  passe,  par  son  ase  ;  elle  se 
trcHive  ain^  li  une  petite  distance  en  avant  du  gouvernail  B, 
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>i  I  on  faii  aUeniion  a  la  manière  dont  l'iiélice  est  installée,  un 
n'ciKinaîtrixiii  dlp  fioit  prcsentor  un  avantage  sni'  les  roiios,pour 
|ii  na\  i!î;ition  snr  mtir  :  c  USL  que  soii  action  est  toujours  très  régu- 
lière, tandi:;  qu  i!  ii  en  est  pas  de  même  des  roues.  Le  bateau 
s  inclinant,  tantôt  d  un  côté,  tantôt  de  l'autre,  les  deux  roues  se 
(mnvent  inésalement  plongées,  et  par  suite  les  pressions  qu'elles 
eprauveni  de  la  part  de  1  eau  sont  qudiiuefois  très  difTérentes  l'une 
rie  I  atilre  :  il  en  resuite  que  le  bateau  tend  à  se  détourner  de  sa 
route.  L  hdice.  iui  contraire,  agit  toujours  de  la  iiu'mo  niiinii'n;, 
quelle  que  rOii.  1  iiii-linaison  que  prenne  le  bateau  wi  seii.s  uu 
dans  1  autre  :  elle  lui  transmet  constammenl  une  pression  dirigée 
dans  le  sens  de  son  a\o. 

L  Bxpericni  e  a  fan  reconnaître  en  eBbtque  l'emploi  de  l'hélice, 
comme  moyen  de  propubion  des  navires  sur  mer,  est  préférable 
il  1  emplm  dcH  roues,  toutes  les  fois  que  la  navigation  ne  s'effei'- 
tue  pas  dans  les  conditions  de  resTuIarilé  qui  existent^  dans  les 
temps  calmes;  et  que.  môme  lorsqu  on  se  trouve  dans  ces  con- 
ditions de  régularité.  1  hélice  produit  d'aussi  bons  effets  que  les 
roues. 

On  a  beaucoup  varié  la  forme  des  hélices,  et  l'on  n't^t  pas  encore 
arrétâ  sur  celle  qui  offre  le  plus  d'avanUges.  La  lig.  393  repré- 
sente l'hélice  du  vaisseau  f|*inçais  le  Nopoléon.  On  voit  que  c  ette 
hélice  est  formée  do  quatre  ailes  obli- 
ques, disposées  comme  les  ailes  d'un 
moulin  il  vent.  La  (ig.  .199  inoulre  coin- 
nient  lliclice  est  installée  ii  farrièro 
vais.«'aii,  tout  prcs  du  gouvernail . 
L  liélice  (le  la  /ig.  397  est  colle  qui  a 
élé  installée  par  l'Anglais  Smîlh  à 
bord  du  navire  l' Archinwde,  et  qui  a 
ser\i  la  première .  dans  des  expé- 
[.■|,-,  ri!iw.  ricncra  l'ii  iriand,  failes  sur  mer  avec 

^  ;!:t;i.  yu.mil  ou  Mi  sert  de  raiDcs,  do  iuiu'b.  m  d'Iiéliccs,  pour 
faire  mouvoir  un  navim,  on  est  obligé  de  développer  une  quantité 
de  travail  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  strictement  né- 
ccssEÙre  en  raison  des  résislaucos  qui  s'opposent  au  mouvement  du 
navire.  Pour  le  rcconnatlre  il  suffit  d'oKserver  que  ces  diversappa- 
reils  de  iivopulsion  ne  peuvent  reco\-oir  de  l'eau  la  pression  motrice 
(iiL  ;i  hcsoin,  iiirimlant  qu'ils  donnent  ii  une  cortaino  masse 
d  oaii  un  lunUM'munL  dirigé  eu  sens  conlraire  de  celui  qu'ils  doi- 
\eiit  iransmeltreau  navire.  Toulela  portion  du  travail  niol^furqiii 


l'Hul'ULSION  DES  SAVlilES  A  L  UDE  DE  HAMKS.  ETC.  iîO 
Ubt  employçeapnidiiire  ce moiiv emenl  do  1  eaii  est  en  pure  perte: 
el.c^est  03  qai]  tsû.  qui  existe  une  différence  1res  i^raiide  entre  le 
tiwail  motOTrtotîd  développe  par  le  moteur  qui  met  1  appareil  do 
propiil»on  en  moQvement,  et  le  travail  résistant  occasionné  par 
losresislanceg  qnele  navire  o  Ei  vaincro. 


Kig.  30L>. 


l.,ii  perte  ilr  lra\;iil  d'uil.  il  csl  ii  i  i|iil's1riji  csl  ilnn  '.>  ce  i|iic, 
1K)UI'  pousser  !c  navire  en  aviuil.  on  ]>iemi  son  puiiiL  d"ii|ipiii  sur 
un  corps  qui  n'est  pas  fixe,  sur  l'eau  mima  dans  laquelle  ie  navire 
BSt  plongé.  Si  l'on  pouvait  s'appuyer  sur  des  corps  fixés  au  fond  de 
Tesa  ou  au  rivage,  ces  corps  ne  céderaient  pas  à  la  pression  qu'ils 
auraient  à  sapporler  :  ils  ne  prendraient  pas  de  mouvemont,  crannic 
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l'ciiui,  pl  n'alimrbcTHîent  pas  ainsi  nne  portion  très  notablo  du  Lni- 
viiiliiOicloppé  |i;ir  lu  iin)ti'ur.  Les  choses  B8  passeraient  nlnrs  comme 
dans  lu  ir.u'lion  d'un  convoi  de  wagons  par  une  locomotive  (§  191). 
Les  roues  motrices  do  la  iocomotive  fonctionnent  oxaclement  de  la 
mémo  manière  que  les  roues  d'un  bateau  à  vapeur;  mais,  au  lieu 
de  s'appuyer  comme  elles  sur  un  corps  qui  cède  à  leur  action,  elles 
s'appiûent  sur  les  rails  qui  sont  fixés  au  sol,  et  qui  ne  peuvent,  en 
conséquence,  prendre  un  mouvement  en  sens  contraire  de  celui  que 
la  locomotive  doit  donner  au  convoi. 

Pour  faire  dispanittro  la  grande  porte  de  travail  qui  vient  d'être 
signalée,  on  a  imaginé  nn  moyen  do  donner  aux  bateaux  à  vapeur 
un  appui  lise,  qui  leur  permet  do  mar{',licr.  sans  mettre,  comme  à 
l'ordinaire,  nne  grande  masse  d'eau  n  sens  con- 

traire de  leur  mouvement  propre.  Ce  miiven.  inn  ne  lient  être  em- 
ployé avec  avantage  que  dans  un  peut  nombre  ae  circonstances, 
connste  à  installer  au  fond  de  l'eau  une  iom;ue  cnaine  s'étcndant 
dans  toute  la  longueur  du  chemin  que  don  parcourir  jc  bateau,  et 
solidement  fixée  au  sol  à  ses  doux  exlrémiies.  I.c  bateau  étant  placé 
en  un  point  de  son  parcours,  la  chame  le  traverse  dans  le  sons  de 
sa  longueur,  et  s  v  trouve  engagée  dans  la  gorge  d  une  sorte  de 
poulie  dans  laquelle  elle  ne  peut  pas  glisser,  La  machine  à  vapeur, 
qui  est  installée  sur  le  bateau,  est  emplovéo  uniquement  à  faire 
tourner  cette  poulie,  qui  tend  a  entraîner  la  chaîne,  en  faisant  pas- 
ser successivement  ses  diverses  parties  dans  sa  gorge,  et  qui  l'en- 
Iratnerait  en  effet  si  elle  n  était  pas  li\cc  au  sol  à  ses  deux  extré- 
mités. La  chaîne  ne  pouianl  |iiis  ccilor  a  la  force  de  traction  qui 
lui  est  ainsi  appliquée,  c  est  le  hatiwii  i;ui  se,  déplace  on  la  parcou- 
rant dans  toute  sa  longueur.  Il  existe  al'aris  des  bateaux  à  vapeur 
do  ce  genre,  qui  fonctionnent  (.■uninienous  venons  de  le  dire,  pour 
remorquer  d  autres  bateaux  sur  la  Seine. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d  <i]outer  que.  lorsqu'on  bateau  est 
traîné  par  des  honime.i  ou  ries  clicvau\  qui  marclient  sur  le  ri- 
vage, on  ne  rencontre  pas  non  plun  1  inconvcnienl  île  perdre  une 
portion  du  travail  moteur  dc\olnppe.  en  iloiinanl  ii  l'eau  une  cer- 
taine quantité  de  mouvement  en  sens  contraire  du  mouvement  du 
bateau. 

§  334.  L'effet  des  rames,  des  roues  et  des  hélices  est  de  fairn 
mouvoir  le  navire  sur  lequel  elles  agissent,  relativement  à  la  niasse 
d'eau  qui  les  environne.  Mais,  si  cette  masse  d'eau  est  elle-nrànio 
en  mouvement,  le  mouvement  que  le  navire  i)rcnd  ainsi  par  rap- 
port à  elle  peut  atra  très  différent  de  son  mouvement  absolu  dans 
l'espace.  Pour  trouver  ce  mouvement  absolu,  il  faut  regarder  le 


CBRP-TOLANT.  481 
navire  comme  étant  animé  â  la  Tois  de  deux  mouvemonls,  dont  l'un 
est  le  mouvoment  de  Tcau  sur  huiuullu  il  llolle,  et  l'autre  est  soit 
mouvranent  pEir  rapport  à  cette  eau  ;  en  composant  à  chuque  instant 
les  vitesses  qa^il  possède  en  vertu  de  ces  deux  mouvements  (  g  1 0i  ) , 
on  trouvera  sa  vitesse  absolue  dans  l'e^ace. 

C'est  ainn  que  lorsqu'on  veut  traverser  une  rivière  en  bateau, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  li  celle  du  courant,  on  est 
oblîgi  de  diriger  le  bateau  et  de  manœuvrer  les  rames  comme  si 
l'on  voulait  traverser  la  rivière  obliquement,  en  remonlant  le  cou- 
rant. Si  l'on  agissait  comme  si  l'eau  était  en  repos,  on  irait  rejoindre 
l'autre  bord  en  un  point  qui,  au  lieu  de  se  trouver  en  face  du  point 
de  départ,  serait  situé  beaucoup  plus  bas. 

Sile  mouvement  du  navire  a  la  même  direction  que  celui  du  l'eau 
dans  laquelle  il  se  meut,  sa  vitesse  absolue  sera  égale  à  la  somme 
ou  it  la  différence  de  la  vitesse  de  l'eau  et  do  sa  v  itesse  par  rap- 
portitl'ean,  suivant  qu'il  marchera  dans  le  sens  du  courant  ou  ou 
sens  contraire.  Supposons,  par  exemple,  qu'un  bateau  a  vapeur, 
marcliant  dans  une  eau  tranquille,  y  prenne  une  vitcsso  de  S™  par 
seconde,  et  qu'on  lofasse  marcher  sur  une  rivière  dont  le  courant 
a  une  vitesse  de  2"' par  seconde:  sa  vitesse  absolue  svni  lio  7"'  ou 
de  3"  par  seconde,  suivant  qu'il  descendra  ou  qu'il  remontera  le 
courant. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  qu  un  bateau  a  vapeur  no  pourra  re- 
monter un  courant  qu'autant  quo  la  vitesse  qu  il  [irendrait  dans 
une  eau  tranquille  sera  plus  grande  que  la  vitesse  du  courant. 
Dans  lo  cas  contraire,  si  le  bateau  cherchait  a  romimtcr  le  cnu- 
rant,  il  serait  entraîné  par  1  eau.  ut  marcherait  en  sens  contraire 
du  sens  dans  lequel  il  tend  a  marcher,  avec  une  vitesse  égale  u 
l'excès  de  la  vitesse  du  courant  sur  celle  qu  il  prend  par  rapport 
à  l'eau. 

§335.  Cerf'Tolant.  — Tout  le  monde  connattles  cerfs-volants 

qui  servent  de  jouets  aux  enfants,  et  quo  1  on  elcve  en,  I  au"  au 
moyen  du  vent.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  du  la  manière  dont 
ils  peuventêtresoulenus  dans  l'atmosphère  par  l'action  de  l'air.  Un 
cerf-volant  est  une  sorte  do  grande  raquette  dont  le  cadre  est 
formé  au  moyen  de  baguettes  légères,  et  dont  la  surface  est  recou- 
verte de  papier  collé  sur  ce  cadre  ;  une  baguette  droite  le  travérse 
dans  toute  sa  longueur,  et  (m  forme,  pour  ainsi  dire,  l'axe.  Si  l'on 
présente  cette  surface  de  papier  au  vent,  de  manière  que  les  mo- 
lécules d'air  viennent  la  rencontrer  perpendiculairement,  elle  éprou- 
vera une  pression  dont  l'intensité  dépendra  de  la  grandeur  de  la 
surface  et  de  la  vitesse  du  vent  (§  327).  On  conçoit  qu'il  existe  un 
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rertain  point  tel,  que  si  le  cerf-voliuil  était  souloiiu  on  ce  seul  point, 
pour  résister  au  vent,  il  se  maintiendrait  en  cquilihre  s^ns  (]uc  sa 
surface  s'inclinflt  ni  d'un  côté  ni  de  l'aiitro:  ce  point  est  co  qu'on 
peut  appeler  le  centre  (io  itressliiii.  Si  uni;  liccllc  éUiil  allachéo  en 
ce  point  mûme,  el  qu'elle  fùl  \v\nnw  n^^c'.  rfirlcmcnl  ii  son  autre 
extrémité,  rie  ni;\nii'rp  à  s'(ipiioM-r  i<  V:wùu\\  du  lu  pression 

CAcrcée  |wr  l'air  r^ur  la  suif.iit'  snnil  \aim  ui!  par  la  tension  de  ■ 
celle  Qcelk'. -Mais  si  la  Ik-elle  eslaltai-liée  ii  l'a\e  du  corf-voiant,  au- 
dessus  (lu  cenln:  dt'  prcssiiai.  il  n'en  sera  plud  de  mftme:  la  ten- 
sion de  la  licidle  ne  pouri'a  pins  détruins  la  |iression  du  vent.  Cette 
pression  poussera  en  arrière  la  partie  infrrieuiT  du  cerf-volant,  i]ui 
prendra  ainsi  une  posilion  inclinée,  et  ((ui  lendra  à  se  placer  liovi- 
7.onlaIcmriil .  Mais,  d'un  autre  rolé,  le  puiil,*  du  cerf-volaiiL,  et  snr- 
Inut  ic  poids  lie  la  queue,  quo  l'on  allarlie  ii  sa  iiarLie  inférieure, 
s  fippnaenl  à  l  e  ((ue  sa  snrfacL-  s'appnielu;  Irop  de  la  position  liori- 
7.(inlak'.  La  pre.?siou  e\ercce  par  l  air,  étant  toujours  perpendicu- 
laire à  la  surface  du  cerf-volant,  sera  donc  également  oblique,  et 
dirigée  de  baa  en  iiaut  :  c'est  cette  pression  qui  fait  monter  l'appa- 
ràl,  tant  qu'elle  l'emporte  sur  la  résultante  de  son  poids  et  de  la 
tension  de  la  ficelle. 

5  l)36.1Vo«isiition  nÉrleniic.  — -Uès  qu'on  eut  trouvé  le luo; on 
rie  Vélevei'  dansi  almosplièi'e  ill  aîdo  des  ballons,  ont  cutridéo  d'en 
profiter  jwur  eiïecluor  des  voyages.  Mais  pour  réaliser  cette  idée, 
il  fallait  pouvoir  l'aire  marcher  »  volonté  un  ballon  dans  teliiî  ou 
telle  direcUoD.  Bien  des  u^ntativcs  ont  été  faites  jusqu'il  présent 
pour  arriver  Èi  la  solution  de  celte  question,  et  les  résultats  ont  tou- 
jours été  il  peu  près  nuls  ;  on  se  demande  nif^me  s'il  est  possible  de 
réussir  dans  de  pareilles  tenlati\es.  l^n  aiiahsaul  celle  fameuse 
question  de  la  dirediou  des  ballons.  11  ik'  i.nns'  sera  pas  iliflicile  de 
nous  rendre  un  compte  exact  de  sa  nature,  el  de  \m:,  jusqu'à  un 
certain  point,  combien  on  poutcompler  en  liouver  ujie  .solution  com- 
plète. 

Imaginons  qu'un  ballon  sott  en  équilibre  dans  une  couche  de  l'at- 
mosphère, et  que  l'air  do  celte  coitclie  soil  absolument  en  repos. 
Sera-t-il  possible,  en  mancpuvrant  un  appareil  convenable  adapté 
"au  ballon,  do  déterminer  un  mouvemeiil  de  transport  do  toute  la 
machine,  dans  telle  rlirection  qu'on  \oudra"  Il  n'est  pas  difficile  île 
répondre  à  cette  question.  D'alHird  il  est  bien  clair  que,  dès  le  mo- 
ment qu'on  pourra  produire  un  mouvement  dans  une  certaine 
direction,  on  pourra  tout  aussi  bien  le  produire  dans  une  autre,  puis- 
que l'air  dans  lequel  se  trouve  lo  ballon  est  supposé  immobile  ;  d'ail- 
leurs il  suflira  d'emplcj-er  un  gouvernail,  analogue  à  celui  qui 
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fonctionne  dans  les  navires  {§  329),  pour  changer  à  volonté  la  direc- 
tion du  mouvement,  une  fois  qu'il  aura  été  prodmt.  Reste  à  voir 
s'il  estpo-siblecn  effet  de  déterminer  un  mouvementde  translation 
du  ballon  dans  cet  air  immobile-  C'est  ce  dont  on  ne  doit  pas  dou- 
ter, en  observant  qu'il  suffirait  pour  cela  de  lui  nû^ilOT  des  :ip])n- 
reils  analogues  aux  ailes  dos  oiseaux,  al  susceptibles  do  ko  mouvoir 
de  la  même  manière.  Des  appareils  de  ce  genre-  animés  d'un  mou- 
vement de  va-et-vient,  et  présentant  une  grande  surface  k  l'air, 
lorsqu'ils  se  mouvraient  dans  un  sens,  tandis  qu'ils  ne  lui  présen- 
teraient que  leur  tranclie  lorsqu'ils  reviendraient  en  sens  contraire 
communiqueraient  i-erlainemonl  au  ballon  un  mmivemont  de  trans- 
|)iirt.  Au  iiuii  de  l'os  espères  de  rames  a  larffcsurfiice.  on  pourrait 
imcoro  se  servir  il  lmlices  semblables  à  relies  que  l'on  adnpte  aii\ 
iiavires(§3;i2)-  Miiis,  si  Ion  réiléclutàla  snuidcur  que  doit  nécos- 
siurement  avoir  un  ballon  pour  pouvoir  porler  quelque';  pi>rsr>imes 
Pl.  par  conséquent  »  la  grande  surfiice  avec  laquelle  il  doit  rencontror 
l'air  dans  son  mouvement,  on  se  com-aiucra  qu  nu  appiu  eil  de  pro- 
pulsion, quel  qu'il  soit,  élant  mû  par  des  vovawius.  ne  pourra  don- 
ner iui  navire  iiérieu  qu'une  fai!  1  \  L  l  ]  \  u  il  l  t 
vrai,  1  idée  (le  faire  porler  par  le  1  11  ji  uul  i  iiu  u  li  telle 
qu'une  maciiine  a  vapeur,  par  exemple.  Mais  si  1  on  augmentait  par 
là  la  force  dont  on  pourrait  disposer  pour  faire  mouvoir  1  appareil 
(le  propulsion,  on  augmMterEÙt  aussi  «œsidérablement  io  charge- 
ment du  ballon  :  son  volume  devrait  s'accroître  en  conséquence-  et 
il  en  résulterait  uno  augmentation  de  la  résistance  à  vaincre  pour 
entretenir  une  mùmo  vilessiv 

Il  est  très  probable  (|Ui;,  (|uulle  que  soit  la  disposition  adoptée, 
la  vitesse  de  transport  ([u'on  [wiirra  donner  a  un  ballon,  au  milieu 
d'un  air  tranquille,  sera  toujours  petite.  Ajoutons  a  cela  que.  si 
l'on  pouvait  espérer  d'arriver  à  produire  un  mouvement  plus  ra- 
pide, en  emploj  iini  une  autre  force  que  celle  des  vovageurs.  et 
par  conséquent  eudimnantà  hi  marliine  enticro  des  dimensions 
beaucoup  plus  grandes  que  celles  qiu  ont  été  données  aux  ballons 
jusqu'à  présent,  l'appareil  de  propulsion  devrait  être  lui-mfime  très 
iléveloppé,  aussi  léger  que  possible,  et  par  suite  extrêmement  diffi- 
cile à  manœuvrer  d'une  manière  convenable;  cet  appareil  épioa- 
veraît  nécessairement  de  fréquentes  avaries,  qui  le  mettraient  sou- 
vent hors  d'état  do  fonctionner. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passerait,  si  l'on  cherchait  à 
laire  mouvoir  un  liallon  au  milieu  d'une  couche  d'air  animéu  elle- 
même  d  un  mou\enienl.  Le  ballon  prendrait  uno  vitesse  absolue, 
qui  sorail.  la  résullanl^  de  la  vitesse  de  la  couche  d'air,  et  de  sa 
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\-ite88ei»Qprep8rrapportti  cette  couche  (§334}.  Pour  qae  le  ballon 
pAt  ainsi  se  mouvoir  dans  telle  direction  qu'on  voudrait,  il  fondrait 
que  sa  ntesse  de  translation,  par  rapport  à  l'air  environnant,  ne 
Tût  pas  trop  faible  relativement  îi  la  vitesse  de  cet  air.  Si  l'on  vou- 
liiiL,  par  exemple,  qu'il  marchflt  en  sens  contraire  du  courant 
d'iiir  au  milieu  duquel  il  se  trouve,  il  faudrait  lui  communiquer  une 
vitesse  relative  plus  grande  que  celle  de  ce  courant.  On  voit  par  là 
que  le  mouvement  d'un  ballon  ne  pourra  ètie  produit  à  volonté 
dans  tontes  les  directions,  qu'autant  qu'il  se  trouvera  dans  une 
coucbe  d'air  immobile,  ou  animée  d'une  faible  vitesse.  Or  on  sait, 
d'après  les  relations  des  voyages  aérostattinies.  qu  il  est  rare  que 
les  couchesd'airdanH  lesquel!esces\o\  ^(ssi-nUirt  lui»  nuit 
eu  qu'une  faible  vitesse;  habituellement  un  bal](in  est  emporte  en 
moingd'une  heure  k  un  grand  nombre  de  kilomètres  du  point  de 
départ.  On  doit  donc  regarder  la  question  de  la  direction  des  bal- 
lons à  volonté  comme  n'étant  susceptible  d  une  solution  pratique 
que  pour  des  tirconslances  atmosphériques  qui  ne  se  présentent 
qu' exceptionnel lemeji t.  Le  plus  souvent  un  ballon, innnid  un  appa- 
reil de  propulsion,  ne  pourrait  pas  lutter  contre  le  mouvement  de 
l'air  au  milieu  duquel  il  serait  plongé,  .\joutons  à  eela  qu'un  ne 
pourrait  pas  même  espérer  de  réaliser  une  vcritablc  navigation 
aérienne,  àla  conditien  d'attendre,  pour  le  départ,  que  l'atmosphère 
fftt  dans  des  conditions  convenables  ;  car,  d'une  part,  on  serait 
souvent  obligé  d'attendre  très  longtemps,  et  d'une  autre  part  il  ar- 
riverait ordinairement  que  l'atmosphère  no  se  maintiendrait  pas 
dans  de  telles  conditions,  pendant  la  durée  du  voyage  qu'on  von- 
drait  effectuer. 

On  peut  établir  un  parallèle  entre  la  navigation  ordinaire  et  la 
navigation  aérienne.  Lesbateaux,  elles  navires,  mus  par  des  rames, 
des  roues,  ou  des  hélices,  peuvent  marcher  dans  tous  les  sens  sur 
une  eau  tranquille  ;  ils  peuvent  aussi  être  dirigés  à  volonté  sur  une 
eau  courante,  à  la  condition  que  la  vitesse  du  courant  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite.  Il  en  sera  de  même  d'un  ballon  muni  d'un 
appareil  de  propulsion  :  il  pourra  se  mouvoir  dans  toutes  les  direc- 
tions possibles,  si  l'air  qui  j'environne  est  immobile,  ou  animé  d'une 
vitesse  inférieure  à  une  certaine  limite.  Mais  la  plupart  des  cou- 
rants d'eau  ont  une  vitesse  plus  faible  que  celle  au  delà  de  laquelle 
un  navire  no  pourrait  pas  remonter  le  courant;  tandis  qu'au  con- 
traire les  courants  atmosphériques  sont  généralement  de  beaucoup 
plus  rapides  que  ceux  contre  lesquels  on  pourrait  espérer  de  lutter 
avec  un  ballon  muni  d'un  appareil  de  propulsion.  Habituellement 
'm  ballon  que  l'on  voudrait  diriger  à  volonté  dans  l'atmosphère 
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serait  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  balean  à  vapeiir  auquel 
on  voudrail  faire  remonter  un  Uirrent  . 

MACHiNBS  QUI  SERVENT  A  ÉLEVER  LES  LIQUIDES. 

§  337.  L'élévation  des  liquides,  et  principalement  de  l'eau,  entre 
dans  une  forte  proportion  parmi  les  divers  travaux  que  l'on  exécute 
à  l'aide  de  machines.  Tantôt  on  a  besoin  d'enlever  l'eau  de  caviuSs 
plus  ou  moins  profondes,  afin  de  pouvoir  s'y  inslallerety  travailler, 
soità  des  constructions,  soit  à  des  exploitutinns do  mines;  tantôt 
on  vyut  élever,  il  une  faible  liiiuLeur,  uni;  pLirlii;  des  cuii>:  d'une 
rivière,  pour  les  employtir  ii  des  irrig;Uions;  tantôt  on  veut 
faire  monter  de  l'eau  ou  difTérents  liquides,  soit  pour  les  usages 
domestiques,  soit  pour  les  besoins  d'un  établissement  industriel. 
Un  grand  nombre  de  machines  ont  été  imaginées  pour  remplir 
ces  divers  objets;  nous  allons  en  faire  connaître  les  dispositions 
générales. 

La  quantité  de  travail  nécessaire  pour  élever  une  certaine  masse 
d'un  liquide  à  une  hauteur  déterminée  s'obtiendra  toyjours  en  mul- 
tipliant le  poids  du  liquide  à  élever,  évalué  en  kilogrammes,  par  la 
hauteur  à  laquelle  il  doit  être  élevé,  estimée  en  mètres.  Le  nombre 
ainsi  obtenu  représentera  la  quantité  de  travail  moteur  qu'on  devra 
appliquer  à  une  machine,  quelle  que  soit  sa  nature,  pour  qu'elle 
puisse  produire  le  travail  utile  qui  est  représenté  par  l'élévation 
de  la  masse  liquide  ii  la  hauteur  voulue,  en  supposant  toutefois 
qu'il  n'y  ait  aucune  perte  de  travail  occasionnée  par  l'emploi  de 
cette  machine.  En  réalité,  le  travail  moteur  appliqué  à  une  ma- 
(diine  destinée  à  l'élévation  d'un  liquide  sera  toujours  supérieur  au 
travail  utile  que  cette  machine  orfcctucra,  parce  qu'il  est  impossible 
d'éviter  complètement  les  pertes  de  travail.  Ces  pertes  sont  dues 
en  général:  1°  auK  frottements  des  parties  solides  de  la  machine 
les  unes  contre  les  autres  ;  2"  aux  chocs  qui  peuvent  se  produire 
entre  ces  parties  solides  ;  3°  au  frottement  du  liquide  contre  les 
parois  entre  lesquelles  il  se  meut;  4°  aux  changements  brusques 
do  grandeur  ou  de  direction  qui  peuvent  survenir  dans  la  vitesse 
du  liquide;  S"  enfin  à  la  vitesse  que  le  liquide  possède  encore  lors- 
qu'il est  arrivé  à  la  hauteur  à  laquelle  il  devait  être  élevé,  vitesse 
qui  est  entièrement  inutile,  et  qui  n'n  pu  être  donnée  au  liquide 
qu'aux  dépens  d'une  portion  du  travail  moteur  appliqué  à  la  ma- 
chine; Quand  on  veut  établir  une  machine  pour  élever  un  liquide, 
on  doit  toujours  avoir  en  vue  ces  diverses  causes  de  perte  de  tra- 
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v;iil.  iifiii  li'i'ii  EltiéiiiiL'r  TeffLit  autiinl  que  possible,  uu  moyiMi  de 
dià|)n>ilioiis  loiiM'iiiihk's 

l.cs  ilivcTâfs  iii;n-liiius  uni  wr,  onl  ;i  i'l['vi;r  ]os  liqitirics  iliffèront 
Icri  iiuL's  des  iiiili  i's  niisdii  du  M)luiiie  |)liis  on  moins  grand  du 
liquide  i|ii  (illo.-i  doivent  déplacer,  ut  de  la  liyuteur  plus  ou  moins 
oinsidonible  ù  Inqucllo  cllus  doivent  le  monter.  Atais  il  existe  aueai 
plusieurs  esjièifsde  niacliidesqui  peuvent  fitre employées  indistinc- 
temi'dl  diiiis  mOmes  cirrnnstiini'cs  :  pour  choisir,  entre  ces  di- 
\t'i>i'^  iiiiicliiiu's.  i  clli'  Liu'nii  ;idopler.  011  les  coni])arcra  sous 

le  r,ip|nii  t  lie  U  pi'i'tc  hii:i|e  de  U\i\,iii  que  cliiicuue  d'elles  pourra 
occiisiuiuior  jiar  sa  naliu-e,  el  aussi  sous  lo  rapport  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  d'installation  etde  manœuvre  que  chacune 
d'elles  présentera.  Si  la  niacliinc  ne  doit  fonctionner  que  momen- 
tanément, |Mur  être  enlevée  ensuite,  la  facilité  d'installation  devra 
entrer  pour  beaucoup  dans  le  tboi.v  qu'on  fera;  si  au  contraire  la 
machine  doit  demeurer  dans  le  lieu  où  on  l'installera,  et  y  fonc- 
tionner pondant  uu  temps  un  peu  long,  on  devra  surtout  avoir  en 
vue  de  diminuer ,  autant  que  possible,  les  pertes  de  travail,  el 
adopter  celle  qui  sera  capable  do  produire  le  plus  d'économie  sous 
co  rapport, 

^liSS.Chapriei. — Lo  Chapelet  est  unomachinedestinéeàélever 
l'eau  à  une  petite  hauteur  :  on  l'emploie  surtout  (lour  les  épuisa- 
nienls  qu'on  a  besoin  d'elTec tuer  dans  les  buux  où  l'on  construit  au- 
dessous  du  nivoiiud'un  cours  <!' eau,  par  exemple,  dans  les  construc- 
tionsdespontsctdcs  moulins ii  eau,  .V col  effet,  en  ét;ililitun  barrape, 
de  n)iiiiiérc  h  isoler  le  lîi'U  oii  la  con.!;tructi(ni  doit  si'  fi<iiv  du  rcsle 
du  cimr.'i d'eau  :  [juis.  h  l'aidi^  ilu  cliapelcl.  i>ii  eu lé\c  l'eau  coniciuic 
il  l'inlérieur  de  ce  barrai;ii.  du  renouvelle  d'ailleurs  l'action  de  la 
niacliino  de  temps  en  teni|w,  iwiidant  la  durée  des  travaux,  afin  de 
retirer  l'eau  qui  liltre  jieu  ii  jieu  à  travers  lebarraf:e,  et  qui  en  s'ac- 
cuuuilanl  pourrail  pcruM-  les  ouvriern. 

I.c  diapelel  ciaisi^ln  eu  une  chaîne  sans  fin. /ig.  100.  fiiLnu^o  de 
chaînons  de  fer  articulés  les  ims  aux  aiilres,  et  munie  de  (iisfpK'S 
qui  siinl  li\és  |X'rpendii'ulairemenl  au  milieu  de  chaque  cbainim. 
l!ellt:  cliairu;  s'en^'a^e  sur  le  contour  de  deux  roues  .\  el  H,  Kii  fai- 
saul  lourner  la  roue  A.  on  entraiiie  la  eliaine,  qui  fait  ollo-môme 
lourner  la  mue  B.  Dans  ce  uiouvenient,  les  diverses  portions  de  la 
idiaînomontenld'un  colé,  et  descendent  do  l'autre  côté,  comme  l'iii- 
diqiieni  les  lléi'hes.  I.a  parlie  asrenilanle  de  cette  chaîne  se  trou\o 
ciij;:i^'i'i'  dans  uii  liivaii.  dm)!  les  dii[Lcn,-ions  transversales  srini  un 
peu  jilus  fir.mdc^  que  celles  des  disques  lixés  aux  chaînons,  ut  qui 
jilon^^e  par  sa  parlio  inférieui'e  dans  l'eau  à  épuiser.  Cliaqiui  fois 


NORIA  AS7 
qu'un  disque,  en  montanl.  vient  pénélrcr  dans  le  tuyau,  il  isole 
Liu-dussus  iJi:  lui  une  ciirliiinc  qiiiuititc  d'eau  qui  s'y  était  intro- 
duite; ;i  mesure  iju'il  s'élève,  il  lait 
monter  cotte  eau  avec  lui,  et  elle  se 
irouveaiDsisoulevéejusqu'ù  laparUo 
supérieure  du  tuyau,  où  dlesedé- 
^'crse  latéralement.  Les  dimensions 
lies  disques  diL  cliapeiot  sont  un 
|ieu  uinins  f;riiji:ies  que  celles  de  la 
section  intérieure  du  tuyau,  alin 
d'éviter  les  l'rottenients  :  mais  la 
différence  doit  Hm  aussi  petite  que 
possible,  sans  quoi  l'oau  passerait 
on  trop  sranilc  quantité  dans  les 
intervalles  qui  existeraient  entre 
les  disques  et  le  tu\au,  ot  il  en  ré- 
sulterait une  diminution  correspon- 
danto  dans  la  masse  d'eau  éieveit. 

Souvent,  au  lieu  de  disposer  h 
chapelet  verticalement,  comme  nouR 
venons  de  le  voir,  on  lui  donne  une 
(josilion inclinée,  ^7.  40t.  Diins;  c<' 
l'as,  le  ci'ilo  stipcrieiir  lui  luviiLi 
lient  Hra  enlevé,  en  soi  I 
réduit  à  un  simple  canal  de  liuis. 
dans  lequel  circule,  en  montant, 
l'une  des  parties  de  la  cl  n 
lin  qui  constitue  le  cliapeJet. 


g  div.  Horia.  —  La  noriii  est  une  maciuue  qui  a  une  grande 
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snalogie  avec  le  chapelet.  Elle  se  compose,  comme  lui,  d'une  chaîne 
snns  fin  qui  a'ongafrc  sur  le  contour  de  deux  roues,  et  que  l'on  mol 
en  mouvement  de  la  même  manière.  Mais,  au  lieu  que  la  chaine 
porledes  disques  qui  doivent  faire  monter  l'eau  au-dessus  d'eux, 
dans  un  tuyau  ou  dans  un  canal  incliné,  elle  est  munie  dans  toute 
sa  longueur  de  godets  qui  sont  destinés  à  contenir  le  liquide  à  éle- 
ver. Ces  godets  montent  et  descendent  successivement,  comme  les 
disques  du  chapelet.  Lorsqu'ils  sont  à  la  partie  inférieure  de  leur 
course,  ils  s'emplissent  d'eau  ;  ils  montent  avec  l'eau  qu'ils  contien- 
nent, et  doivent  avoir  par  conséquent,  en  montant,  leur  ouverture 
tournée  vers  le  haut  ;  arrivés  près  de  la  roue  supérieure,  ils  tour- 
nent autour  de  cette  roue,  se  vident  en  s'inclinant,  puis  redescen- 
dent, ayant  l'ouverture  tournée  vers  le  bas,  pour  venir  s'emplirde 
nouveau  dans  la  masse  d'eau  qui  doit  être  élevée.  Le  tuyau  ver- 
tical, ou  le  canal  incliné,  dans  lequel  s'engagerait  la  partie  ascen- 
dante de  la  chaîne  sans  fin,  dans  le  chapelet,  n'existe  pas  dans  la 
noria;  sa  présence  serait  tout  à  fait  inutile. 

La  noria  n'est  p;is  seulement  employée  à  des  épuisements  d'eau. 
On  s'en  sert  souvent,  dans élahlissirnK'nlsiiuluriiriels,  pour  élever 
différents  liquides  àd(;s  ûta^'es  supérieurs,  ut  même  aussi  pour  élever 
des  corps  solides  réduits  ii  l'étal  de  poussière.  C'est  ainsi  que,  dans 
les  moulins  à  farine,  on  emploie  des  norias  pour  faire  monter  le  mé- 
lange de  son  et  de  farine,  qui  sort  des  meules,  et  l'amener  dans  les 
appareils  destinés  à  opérer  la  séparation  de  ces  deux  substances. 

Les  machinesâ  draguer,  dont  on  se  sert  pour  enlever  les  sables 
qui  gênent  la  navigation  dans  le  lit  d'une  rivière,  ne  sont  autre 
chosa  que  des  norias,  dont  les  goilels  descendent  au  fond  de  l'eau, 
et  s'y  emplissent  de  gable,  qu'ils  remontent  ensuite  pour  le  verser 
dansun  bateau  destiné  à  l'emmener.  Dans  ce  cas,  les  godets  sont 
percés  ear  toute  leur  snrfoce  d'un  grand  nombre  de  petits  trous, 
parlesquelss'écoulereauquÎE'ytrouvemêléeausabje.Ces  machines 
sont  installées  sur  les  flancs  d'un  bateau,  que  l'on  promène  dans 
toute  l'étendue  des  lieux  où  le  lit  de  la  rivière  a  besoin  d'être  ap- 
profondi; elles  sont  mises  en  mouvement,  soit  par  un  manège  à 
cheval,  soit  par  une  machine  à  vapeur  que  porte  le  bateau  dra- 
gueur. 

§  340.  Tto  d'AroUMMe.  —  On  empkne  encore  très  souvent, 
pour  effectuer  des  épuisements  b  de  petites  profondeurs,  une  ma- 
chine en  rormedevi8,qui  aétéimaginéepar  Ârchimèdo.et  qui  porte 
son  nom.  Pourfairo  comprendre  comment  cotte  machine  fonctionne, 
réduisons -la  à  sa  plus  grande  simplicité.  Concevons  qu'un  tube  de 
verre  ait  été  enroulé  autour  d'un  cylindre,  de  manière  à  y  prendre 
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lafbrme  d'un  filet  de  vis,  fig.  402;  et  que  l'iippareil  itinsi  co 
struit,  étant  infltallé  dans  une  position  inclinéL',  puirisu  ivcevoic 
mouvement  (Je  rotation  autour  de  l'axe  du  cvlindre,  à  ['-Mo  d'u 


Fig.  m. 


manivelle  fixée  à  son  extrénûté  supérieure.  Quand  on  fera  tourner 
cette  macbine,  l'extrémité  inférieure  a  du  tube  de  verre  décrira  une 
circonférence  de  cercle,  dont  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du 
cylindre  sera  incliné  à  l'horizon.  Si  une  portion  de  cette  circon- 
férence plon^  dans  l'eau,  l'extrémité  a  du  tube  de  verre  pénétrera 
dans  ce  liquide,  puis  en  sortira,  y  pénétrera  de  nouveau,  et  ainsi 
de  suite.  Au  moment  où  cette  extrémité  du  tube  sortira  de  l'eau, 
le  lube  contiendra  une  certaine  qua^itilÉ  de  liquide,  qui  se  trouvera 
ainsi  isolée,  et  qui,  pendant  la  rotation  de  la  macbine,  viendra  il 
chaque  instant  occuper  la  partie  inférieure  de  la  spire  dans  laquelle 
elle  est  engagée.  Cette  eau,  contenue  dans  le  tube,  marchera  donc 
progressivement  le  long  du  cylindre,  et  Unira  par  s'écouler  à  sa 
parlic  supérieure. 

A  t'liiii;in;  lourqiie  l'on  îuvn  îimc  au  fyliiifire.  uim  uDuvulkMjUiin- 
tilé  de  liquklo  y'cii|-'>iL'L'ra  duns  \o,  lube,  iiiii  ou  rontieiuli-a  aiii^i  dans 
chacune  de  ses  spires.  Ces  massi's  d'eau,  i\u\  sont  nicvéos  simul- 
tanément, sont  sép-.irécs  les  unes  des  aulres  par  l'aii'  qui  s'est 
introduit  dans  le  lube  pendant  que  son  eslrémité  «  était  au-dessus 
de  la  surface  libre  du  liquide  à  élever.  En  étudiant  avec  soin 
la  marche  de  l'appareil,  on  reconnaît  que  la  quantité  d'air  qui 
s'introduit  ainsi  dans  le  tube  n'est  pas  sufiisante  pour  remplir 
complètement  l'espace  compris  entre  deux  masses  d'eau  succes- 
sives, en  conservant  la  môme  force  élastique;  cet  air  est  donc 
obligé  de  se  dilater,  et  il  en  résulte  quela  pression  atmosphérique, 
qui  s'exerce  librement  par  l'extrémité  b  dn  tube,  fait  retomber  une 
portion  de  chaque  masse  d'eau  dans  la  si»r8  qui  est  ao-desaoua 
d'elle.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  peut  pratiquer  sur  le 
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lubo  do  vcrro.  (le  distance  on  distiince,  de  très  pelils  ti-oiis  qui 
Hemieltcnl  a  I  nw  cvleneur  tl  enlrei'.  sans  cepentUinL  laisser  sortir 
I  (liiii  i  [liir  CTltc  (iisjiosilion.  au  moment  m  i  iur  (;oui[)ns  entre  [iciix 
iiiiis-ics  d  l'au  iPiui  ;i  se  ililator.  une  portion  de  lair  extérieur  pe- 
iifiro  \\n  i|iR'li[iic;s-uasâe  ces  trous,  et^lar^lbrce  élastique. do  lair 
iniin-iiHir  m-  s  hl)aiss0  iKis  iii)lahl«Tierit-'3u-^teBS0US''de-a»lle  delair 

Il  est  indispcnsiible  que  1  oxlrtmile  a  du  lubo  de  verre  sorte  rie 
Teaii,  il  chaquo  lour  que  l'on  fait  fîiirc  au  cylindre,  siins  quoi  loau 
qui  s'introfluîrait  dans  le  lube  ne  serait  |ms  séparée  du  reste  du 
liquide,  et  un  ]murrait  (las  i^lre  élevcp  ;  (m  voit  on  cff.'l  qun  le  tube 
dB  verre,  rl  le  ru^crvoir  inférieur  dans  Iciu-jI  il  iiliiii;:e,  formcniient 
dans  ce  ca-i  un  systi-nic  île  vase^  l'oninuuiiranls,  or  qiio.  par  con- 
si'-qupîit,  les  surrares  libres,  dans  le  tube  ol  dans  le  réservoir,  de- 
>TÎiient  (Dujours  se  trouver  à  un  même  niveau.  La  présence  des 
jtctites  ouvertnres  pratiquées  tout  le  long  du  lube,  dont  nous  avons 
parié  il  n'y  a  qu'un  instant,  peut  cependant  modifier  ce  résultat, 
on  permettant  ii  l'air  o-xtorieur  ilc  s'introrluire  dans  le  tube,  et  d'y 
soparoruiie  corlainn  qiiantilé  d'eau  du  roj^lo  du  liquide. 

\aia  vis  dWrdiiinoiJe.  lollo^  qu'on  icsoniploie  pour  effectuer  des 
épuisements,  ne  sont  pas  construilcs  connut^  colle  dont  nous  venons 
de  parler.  Elles  se  composent  d'un  cylindre  intériisur  qui  forme  le 


ify.'u  li.j.  Mi:t  :  d'iiiio  ilui^nn  l'tiiilimriuio  autour  ilo  le  noyau,  en 
luruio  de  tiliM       vis:  el  enfin  d'iino  enveloppe  cylimiriquo!  uniesl 
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ii\ee  fini-  les  borae  exieneurs  de  ceiio  cioisoii.  Liift  iiioitift  (in  nelto 
eii\-eiopiic  il  eniBvce  sur  m  Ggure.  pour  faire  voir  la  iiiSDosiiion 
iiiiLTieurtv  jiinsi  (iu(s  la  iiiiiiiicrB  dont  I  eau  s  v  Diacesuriesoiversp.s 
spires  ae  lit  tioiso».  jumein,  au  ueu  (i  une  seiiio  cioison  inioricnre. 


roscani-  raraueies  omieeiius:  u  osi  ce  ciuo  montre  ui  nu.  iu3.  ou 
I  on  voit  que  la  vis  est  formée  ue  deux  cioisons  de  ce  genre.  Habi- 
tuellement, dans  les  vis  d  Arcbimèdo  construites  de  celle  manière, 
rair  peut  circuler  librement  a  !  intérieur,  louiie  longdunovau.  ei 
1  on  ne  rencontre  lias,  en  ronsemieiK'e.  ics  mcniivenients  (iiii  iioiu- 


11  ne  devient  piiia  inoispensiibic  aue  la  oase  uuerieure  au  cvimare 
lie  plonge  qu  eu  parue  aaas  i  eau  qu  ii  a  agii  a  oievei'. 

§  341 .  Tto  boliBndaiM. — On  emploie  beaucoup,  en  Hollande, 
line  machine  d'épuisement  qui  n'est  qu'une  modification  de  la  vis 
(iWrchimèdc.  Imagiiiuns  iiiio,  dans  celte  vis,  403,  on  ait,  su)!- 
priiiié  reiive!o]J[ii;  cyliiidriijue  qui  tufaie  cvlérieuretneiil  l'L',sp:ii-e 
l'OiDjiris  entre  les  spires  Huccessives  des  cloisons,  il  ne  resiem  plus 
([uo  ces  cloisons  ot  le  noyau  central  auquel  elles  sont  fixées.  Con- 
cevons de  plus  qu'une  pareille  vis  soit  installée  à  l'intérieur  d'un 
canal  cylindrique,  dans  lequel  elle  puisse  tourner,  de  manière  que 
les  bords  extérieurs  des  cloisons  dont  elle  est  formée  soient  presque 
'  on  contact  avec  les  parois  de  ce  canal  :  on  aura  ainsi  la  \  is  hol- 
landaise. En  lui  donnant  ua  mouvement  de  rot;ition.  on  ok-v  l'ni  do 
l'oau,  tout  aussi  bien  qu'avec  la  vis  d'Arcliiméde.  Une  iwi  tion  de 
l'eau  élevée  pourra  retomber  dans  le  réservoir  infcrieur,  en  |)assniit. 
entre  les  bords  des  cloisons  et  lea  parois  au  catuii  ;  pour  uinunucr 
la  perte  de  tnCvad  qui  réeuucao  coito  circonstance,  onasoin  uo  ne 
laisser,  entre  la  vis  et  le  ciinai  cviinanque  uaiis  lenuei  eue  lOurue, 

que  le  jeu  nécessaire  liouv  011  n  n  ^         o.i-'i''ii  nn-ni.  i.  mh-uii- 

vénient  qui  viciu.onic  .-ujniin'  l'-i  i  iniiinii.-i-  u.ihii-mi-  |>,ii  un 
iivanlaiço  de  la 

dornière  machine,  luui.  ii;  noios  or  i  i  no  ouo  i  oininii.  lii  >  m  i-^n  nuij- 
|iorlé  p;ir  son  ase  ;  dans  lavis  uouaiiuaisi'.  ;ui  cuni.iaiie,  les  iiaiois 
dti  canal  qui  l'enveioppe , en  p;in.io  simponcnt  une  dus  compo- 
santes du  poids  uc  cL'tie  eau,  louiiiosiiiiie  mu  (!SLiiiiif:i;(;  iicipen- 
diculairenicnt  à  la  lonuueurou  cauai.  laiioisijuo  la  >  is  n  a  ,i  sup- 
porter i\ue  l'autre  cnnii)osanio  oui  est  iiai  aiicie  -i  i^on  a.\u .  u  eu 
.  résulte  que  les  frottements  de  i  ase  sur  ses  suiniuns  sum.  nioms 
grands  dans  la  vis  hollandaise  que  dans  in  vis  «  AiThuiiedo. 
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Des  vis  (io  i-o  genre  son  l  employées  en  grand  nombreen  Hollande, 
|)Ourrejeter,  par-dessus  Il-s  digues,  les  euux  qui  se  répandent  sur  les 
terrains  bas,  et  qui  proviennent,  soit  des  pluies,  soit  des  infiltrd- 
tions.  Ces  machines  sont  mises  en  mouvement  par  des  moulins  à 
vont. 

On  emploie  assez  souvent  des  vis  entièrement  analogues  aux  vis 
hollandaises  pour  transporter  à  une  petite  distance  des  corps  solides 
réduils  L'n  poussiiTt;.  A  cel  elTûL  on  installe  une  vishorizontalement, 
diiris  line  sm-U'  de  ciuial  dnnt  elle  orcupe  loule  l;i  lonfruour.  (;clto 
\is,  il  lii(]iit)lli.'  DR  (Idiuiit  un  mouvement  do  rotation  autour  do  son 
axe,  saisit  les  jMUSsièros  accumulées  dans  un  réservoir  placé  à 
l'uno  des  extrémités  du  canal  :  elles  se  trouvent  ainsi  eagagées 
entre  ses  s[»res,  et  sont  conduites  jusqu'à  l'autre  extrémité,  oii 
elles  tombent  dans  un  second  réservoir.  Dans  les  moulins  à  farine, 
on  se  sert  concurremment  de  la  vis  dont  nous  parlons  et  de  la 
noria  (S  339],  \)out  triiiisportcr  d'un  point  à  un  autre  de  l'établis- 
sement le  méliinge  rio  son  et  de  farine  qui  sort  des  meules:  la  pre- 
mière est  affectée  spécialement  au  transport  de  ce  mélange  dans  un 
sens  horizontal,  et  la  seconde  au  transport  dans  le  sens  vertical. 

§  342.  R«Hi«  *  palcum. — On  se  sert  quelquefois,  poiu*  élever 
l'eau  à  une  faible  hauteur,  d'une  grande  roue  dont  la  circonférence 
est  garnie  do  palettes  planes.  La  jig.  iOi  représente  «ne  roue  de 
ce  genre,  qui  est  établie  à  la  gare  do  Saint^Ouen,  pri's  Paris,  lîlle 
est  destinée  à  faire  monter  de  l'eau  prise  dans  la  Soino,  pour  en- 
tretenir un  niveau  suffisamment  élevé  à  l'iiitérieur  de  la  gare,  A 
partir  du  bas  de  la  roue,  les  palettes,  en  remontant,  se  meavent 
dans  un  coursier  cylindrique  ;  de  chaque  cûté  existe  également  un 
mur  vertical  qui  s'élève  à  une  hauteur  convenable  :  en  sorte  que 
les  palettos  so  trouvent  ainsi  emboîtées  exactement  dans  leur  con- 
tour, et  l'eau  qui  s'engage  entre  elles  est  obligée  de  les  suivre  fians 
leur  mnuvemenl  ascendant.  Lorsqu'une  palette  chargée  d'eau  ar- 
rive en  A,  cette  eau  s'écoule  par-dessus  la  crête  du  coursier  cir- 
culaire, «t  se  rend  de  là  dans  la  gare.  On  a  donné  aux  palettes 
une  certaine  inclinaÎBoa,  par  rapport  au  rayon  auquel  elles  corres- 
pondent, afin  de  faciliter  cet  écoulement. 

La  roue  est  mise  en  mouvement  par  une  machino  a  vaiicur,  qui 
agit  sur  elle  par  l'intermédiaire  d'une  roue  dentée  que  l'on  voit  sur 
la  ligure.  Cette  roue  dentée  engrène  avec  les  dents  que  porte  inté- 
rieurement une  des  couronnes  auxquelles  sont  adaptées  les  palettes. 

D'après  la  manière  dont  l'action  de  la  machine  à  vapeur  est  ainsi 
transmise  à  la  rouo  à  palettes,  on  voit  que  l'axe  de  cette  roue  n'est 
pas  très  fortement  chargé  par  la  masse  d'eau  qu'elle  soulève,  et 
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mi'm  consétiiiciico  la  pression  tio  ccdc  niysso  (i'Oini  sur  les  paictics 
na  doimo  pits  lieu  à  îles  froLloiiu'iils  beaucoup  plus  grands  ipie  si 
la  roue  iiiïtrcliail  a  vide;  car  la  rouoduiilcc  qui  fait  lournorla  roue 
à  palettes  exerce  sur  elle  une  pression  do  Las  en  liauL,  qui  détruit, 
cm  grande  partie  lu  pression  résullant  du  poids  de  l'eau  BOulevéu. 


Sf  3i3,  Ronc  cli-vaiolrc.  —  Let  fig.  iOj  (!l  iOfi  riiprcseiileiit 
une  roue  d  une  aulrc  espi'ce.  ([ui  pst,  dcslinuc  a  remplir  (c  môme 
objet  que  relie  dont  nous  venons  du  iiarler.  (.nric  roue,  a  laquelle 
on  donne  le  noui  lie  ni'ie  flrvutoin-.  purle  a  sa  Lii'ronfL'reiice  un 
griind  nombre  de  {■oiiiparlinieiits  ou  nup'ls  qui  douent  rnnlenir 
1  eau  a  élever.  1. a  roue  ulant  animée  d  un  mou\cnienl  de  rotation 
dans  un  sens  eonvenabie,  les  augols  viennonl  plonger  dans  le 
42 
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hM'i    iiA(;iii.\K>  nui  ^EllV^:^^  a  im.kvkii  [.h,ii;ii)Eh. 
bief  A,  ^g.  405;  ils  s'y  cm  plissent  (Ieini,par  i'cxiérinur  do  lu  roue; 
ils  montenl  pieiins  jusqu'à  une  t'ormine  ItiLiitoiii';  i>nlîu  ils  versent 
l'eau  dans  les  caisses  1(,  l'.,  par  des  ouverUircs  ]ir!ilii|uées  àriiilé- 
rieur  de  la  roue,  etdclii  clli>  se  rfinil  diins  les  ciinniiN  D,  E,  dans 


Viit.  lu:..  lfc>fjW/.'       [-1  iiii7ij,(ir(r«  JHJIIF-  111. IJv.) 

lesquels  die  s  ecniiîc.  Les  iji.is  \- .  qui  rclLonl  lu  ryiilouv  Jo  Ui  roue 
il  1  nrbro  cciiLral,  ii  nrciipoul  pu-  Inuk-  l;i  I^iittcuv  dp  lu  roup. 
^3.  400  :  cpsl  PII  qui  jirniipi  ^Ml^-l■s  li,  l..  de  iipiiplrt'i-  ;i  siiii 
mlcneiir.  dppiirl  p1  d  iiiili'p  m-  fiv  lir;)-^.  s;nis  rp|n'n!].iiil  ^viier  son 
niouvcnicnl.  Lu  iimlpiir  lu ilriiiili'iiip.  ]ii:H-G  ii  piiIp  iIp  L]  nmc  pIp- 
valoire,  laitUuinipr  1  iiilni'  1.  :  v[  n'  iiimivpiiifnl  psI  Iimiibiius  ii  ki 
mue  par  1  inlnrmpdiiui'p  d  iki  l'ii^ivniTfrp, 

On  voit  qii  ICI  1  iirbrc  de  la  roup  siipporle  lout  lo  iimds  de  1  pmi 
élevée,  ce  qui  déterminedes  frollt'uipnt-s  ronsidérahlcs.  Mais,  d'un 
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;anlxo  cfité.  il  n'y  a  pas  h  craindre  les  perles  «i'cnu  qui  se  produi- 
sent toujours  dans  la  roue  prccédenle.  eiUro  les  palotles  et  le 
coursier,  pertes  ([rfon  ne  peut  jias  éviter  romptélo.mcnt  par  uno 
lionnii  construction,  et  qui  ohlii:cnt.  ili.:  donner  à  la  roue  une  vitesse 
un  peu  i.'rand(i. 

La  roue  cjue  représentent  les  fuj.  io:;  ei.  iO(i  esi  établie  ii  Ciry 
Salsopno,  près  de  Soissous  :  <ille  y  est  employée  à  élever  une  partie 


dos  l'-iuix  de  la  rivière  fie  Vesle.  \miï  les  faire  ser\irades  irrigations. 
1.1!  canal]':,  fig.  iiiv>,  ciindnit  loausurlcs  points  les  plus  élevus 
dos  lun-^iiiis  il  iii  iiiiicr  :  le  l'jirui!  I).  iiiinipnte  piurles  caisses  Bi^ui 
reroivi'Ml  les  pi  eniicres  iiiasse.iii  eau  sorties  dps  ail^te.  mené  cette 
iiuu  sur  lies  (lartics  plus  liiiï^.'^i-s. 
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S  aii.Tympan  — Lu  tympan,  fig.  i07  el  408  ,  a  de  l'analogie 
avec  la  roue  élévatoire  ;  il  en  diffère  en  ce  que,  puisant  l'eau  à  su 
circonrérenf  e,  il  la  déverse  près  de  son  axe.  Il  consiste  en  un  tam- 
bour creux,  mobile  auteur  de  son  axe,  et  dans  lequel  sonl  des  cloi- 
sons contournées  en  spirille;  ces  i-loisons  partent  du  centre,  et 
s'étendent  jusqu'à  la  circouféreiu;o.  Lo  tympan  plonge,  par  sa 
partie  inférieure,  dans  l'eau  qu  il  s'agit  d  élever  ;  celte  eau  s'ïnlro- 


Fig.  *01.  {éehtiie  ife  13  millimilm  pùVf  vtHrt.) 


duit  entre  les  cloisons,  et  s  y  maintient  au  même  niveau  qu  a 
l'extérieur,  tant  que  la  masse  d  eau  mtérieure  ne  se  trouve  pas 
isolée.  Mais,  lorsque  le  Tympan  est  animé  A  un  mouvement  de  ro- 
tation, dan.s  le  sens  dolii  tléclie,  les  extrémités  des  cloisons  viennent 
sortir  dereavi  les  unes  apr('S  les  autres  ;  les  masses  d'eau  contenues 
dans  rliai'une  d'elles  se  trouvent  donc  successivement  séparées  du 
reste  du  liquide.  Chaque  masse  d'eau,  étant  ainsi  isolée,  tend  con- 
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sUiminent  ti  se  placer  au  point  le  plus  bas  de  la  cloison  courbe  qui 
la  cootienl;  à  mesure  que  le  tympan  toume,  cette  eau  se  trouva 
soulevée,  et  elle  coule  en  même  temps  le  long  de  la  cloison,  de 
manière  à  se  rapprocher  du  centre  ;  enGn  elle  arrive  bientôt  au  ni- 
veau dedouxoiivcriurescentralesqui  sontpratiquées  sur  les  deux 
faces  du  tympiin,  et  elle  s'écoule  au  dehors,  départ  et  d'autre,  par  . 
ces  ouvertures. 

Le  tympan  représenté 
parleafig.  iOTetiOSfonc- 
lionne  &  Avignon  pour  éle- 
ver les  eaux  qui  semnt 
aux  irrigations  des  rizières 
ilû  la  Camargue,  Une  rouo 
dentée  existe  sur  tout  son 
contour  et  au  milieu  de  sa 
laideur;  cetle  roue  engrène 
avec  une  autre  plus  petite 
qui  reçoit  son  mouvement 
(lu  moteur  et  le  transmet 
ainsi  au  tvmpan. 

§3».).  Scnux. — Pour 
élever  de  1  eau  a  une  hau- 
teur un  peu  grande,  ul  no- 
lammenl  peur  puiser  leau 
u  un  pims,  ou  einjjiuie  lie» 
sniivent  un  senti  que  I  on  ac~  , 
rroclie  il  l'extrémité  d'une 
corde  suffisammenl  loiif;ue. 
On  laisse  descendre  la 
corde,  avec  le  seau  qui  la 
termine,  jusqu'il  ce  qu'il 
arrive  à  l'eau  dont  il  doit 
enlever  une  partie.  Dès 
qu'il  a  plongé  d'une  petite 
(juantilé  dans  cette  eau,  il  se  couclm  sur  le  coté,  s  emplit  pou  ii 
peu  de  liquide,  et  s'enfonce  liientul  complètement:  alors  on  relira 
la  corde,  et  elle  remonte  le  sea\i  plein  d  eau. 

Il  est  asafij;  incommode  fl'opércr  en  tenant  directement  dans  ses 
.  mains  la  corde  à  laquelle  le  seau  est  attaché,  parce  que,  pour  éviter 
le  frottement  du  scjiu  contre  les  parois  du  puits,  pendant  qu'on  le 
remonte,  on  est  obligé  de  sq  pencher  de  manière  à  éloigner  la  corde 
de  ces  parois.  Aussi  opère-t-on  habituellement  d'une  autre  façon.' 
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Le  plus  souvent  ia  cordo  s'eiiroulu  sur  lui  Ireuil  à  mmiiveile  (  ^  ii  1  ) 
quis'élenii  horizontalcmi;ii[.  ,iii-dc-'^ii>  iln  ihiIià,  et  l'un  i-ciiionts  li; 
seau  en  faisant  tourner  lii  niiiiiL\clle.  UiiUc  l;i  nnnmo'lilr  <\m-  [jn-- 
senie  cette  dispo^ilion,  on  \  Irouvu  l';ivauU)^u  1I13  [luiivoii'  remouU'r 
UQ  seau  de  plus  graniles  tlimeiisions,  soit  en  einpiovant  un  treuil 
dont  le  rayon  soit  notablement  plus  petit  que  le  r<n  0[i  de  la  mani- 
velle, soit  en  ne  faisant  agir  manivelle  sur  le  ircuil  que  par  l'in- 
termédiaire de  roues  dentées. 

Quand  on.npèro,  comme  nous  \i.'iiouri  û<\  le  dire,  au  moyen  d'un 
seul  seau,atlalbéâ  l'eKtrémilé'ruiie  vordo,  i^ue  l'on  descend  vide 
pour  le  remonter  ploin  d'eau,  il  se  présente  deux  inconvénients 
i  qu'il  est  bon  de  cherditH-  à  éviter,  sur- 

-Jkft^j^        tout  lorsqu'on  doit  répcier  la  manœurre 
I  pendant  un  certain  temps  sans  iiiternip- 

T  lion.  Le  premier  consiste  en  ce  qu'on 

I  perd  du  temps  pendant  qu'on  laisse  des- 

Ij  cendre  le  seau  vide;  le  second  tient  ii 

il  ce  que,  lorsqu'on  remonte  le  seau  plein, 

|__^         on  n  a  pas  seulement  à  vaincre  la  poidsde 
'  ■    ~'         !  eau  quon  eleve.  mais  aussi  le  poids  du 
seau  et  celui  de  la  corde.  On  Tait  dispa- 
raître ces  deux  inronvénicnis,  en  iitta- 
!  chant  un  seau  à  chacune  des  cxtrémilés 
!  de  la  cordo.  et  la  faisant  (lassor  ^uv  une 
poulie  dont  la  cluipo  osl  \\\ùù  au-dcssiis 
lie  I  nnfice  (hl  puiis, /ïi/.  iO'.>.  Si  l'on  lire 
lie  haut  en  ba.^l  une  desdeu\  p:u-lies  dr 
lehe  verlicalcmcnt  de  la  goiire  de  îa  poulie,  le 


la  cordo  qui  s^  detat 
seau  qui  est  a  son  e\lrenutc  descend  :  m 
monte.  On  voit  que.  par  la.  eliaiiiie  ?e 
que  I  autre  monte  plein  d  eau  ■.  -ci  de  jilu; 
se  font  eqiulilire  piir  I  iiiienueiii.iLre  ne  I 


Il  I 


1  fOI 


r  l.i 


.eitl  dei 


tantoi 
poids  dos  deux  poruiin 
d  autre  de  la  poulie  si 
ces  poids  sur  I  aulre  ; 
vement.  aUivaiiL  que  li 


nde. 


.  llitiii'^i'.  (Il-»  ililirlllclic 

un  jniiib  une  quaiiiiLe  il  e;i 


.■eiiil  Mrle  pendai 


Il  plus  liai 


I/.  ;2rande,  on  peut  onc'ire 
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SU  .scE'vil'  ilu  ^LMu\:  iiklIh  iilors  on  leur  donne  degrandesdiinoii&ions, 
l'iii.-  |iicu)iiiii  I.'  iKim  ihionnen.  En  outre  on  remplace  la  force  des 
lioniiiirs  |>ai'  i  i'lli'  (ii's  chevaux  on  de  la  vapeur,  pour  les  faire 
maniuiivrer  dajis  lu  jniils. 

Nous  pouvons  donner  commo  exemple  des  machines  dont  on  se 
sort  dnns  ce  cas,  lo  manège  des  maraîchers,  fig.  ilO,  qui  est  Irès 


Fig.  m. 


répandu  dans  les  ctn  irotis  di;  Piins.  Deux  iioiilics  sont  ilisposoes  à 
ci'ité  l'une  de  l'atiUv.  au-dessus  du  i>uils  el.  iiuiic  [wtilo  dislanco 
m-  lifiiivo  un  iiïbn-  vri'lir;d.  qui  jieul  toiu-iuT  suv  lui-mC'inc,  etqiii 
|inrlc  liii  lambduv  ii  .-.i  parliii  ;^u]HTicur(;.  Vwc  cnnlr  fait  deux  ou 
lr<i!s  lours  sur  ce  liuiibijur.  ul  s" ou  dcl^u'lii'  dti  [lari  et  d'autre,  pour 
venir  passer  dans  les  gorges  des  deux  ])0ulies;  aux  deux  extrémités 
de  celte  corde  sont  suspendues  les  deux  tonnes  qui  doivent  servira 
puiser  l'eau.  On  attollo  un  clieval  à  l'extrémité  d'un  long  levier  qui 
est  fixé  à  l'arbre  du  tambour,  (ie  eheval,  on  tirant,  fait  tourner 
l'arbre;  la  corde  qui  enveloppe  le  tambour  ^'ouroule  d'un  côté  ei. 
se  déroule  de  l'autre;  et  la  tonne  \idi'(Iewci'n(l  |ii'ii(l;ml  i[ui'  laloNue 
pleine  monte.  Lorsf|iie  le  clieval,  en  louiuaiil  ain,-i  dilu^l  un  sens, 
il  élevé  cbtte  dernière  tonne  jusqu'à  i'orifice  du  puils,  on  la  \ide 
ou  f<ii:;ant  couler  l'eau  qu'elle  contient  dans  uu  réservoir  placé  si 
colô  du  puits  ;  pendant  ce  temps  ta  tonne  qui  est  au  fond  du  puits 
s'est  emplie  d'eau  :  on  fait  alors  marcber  le  cheval  on  sens  con- 
Iraire.  et  les  clio.ses  se  |)assenl  cniume  préeédemiueut, 

Chaque  tonue  cnl.  iiuiiuo.  l'ouuia'  les  ^imux  {inliua:res,  d'une  anse 
p.ir  Uu|uollo  elle  est  suspendue  à  l'une  des  extrémités  de  la  eerde  : 
mais  eelte  anse  n'est  pas  allacbée  en  deux  (Kiinla  dianiélrnlement 
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opposés  (lu  boni  aiipérimir  (le  la  tonne:  elle  desrend  plus  bas  ol 
Siiisit  dons  espècfss  de  tourillons  qui  sont  fixés  ;i  iii  tonne  do  part  et 
d'autre,  ii  une  fitiblu  disUini^e  au-dessus  du  milieu  de  sa  buuteur. 
Au  moyen  docetlodisposition,  on  voit  que  la  tonne  pleine  se  main- 
tiendra bien  d'ellfr-méme  dans  une  posîlîon  convenable  pour  ne  nas 
perdre  l'eau  qu'elle  contient  ;  mais  qn'on  n'éprouvera  pas  de  diffi- 
culté à  la  faire  basculer  autour  de  ces  deux  tourillons  pour  la  vider. 
p;irco  que  son  contre  do  frruvité  se  t]-ouverd  Iri'S  rapproclic  do  la 
li^'ne  (lui  louit  ces  points  de  sui-jieiisiun. 

t;  3  il.  .tlucliliic  II  moleiips.  —  l'our  faire  nionler  les  tonnes 
piciniw  et  descendre  les  lonncs  \ides.  (ians  lus  jiuits  de  mmns. 
soil  jioiir  I  l'puiseiiieni  des  eaux,  soit  pour  1  cxtrarlion  des  mmerais. 
on  se  scu'l  do  niactiines  cniieroment  pareilles  au  manège  des  ma- 
raîchers, mais  construites  avec  àG  plus  grandes  dimensions.  Les 
deux  poulies  établies  au-dessus  du  puils  portent  le  nom  de  nio- 
Mf«  ;  Ht  c'est  de  laque  vient  le  nom  de  machina  a  moleltes  quon 
donne  a  la  machine  tout  entière.  Une  macliine  de  cb  genre  est 
mise  en  mouvement  par  des  clievaiix  ou  par  une  machine  a  va- 
peur. 

Ici.  comnifi  ilans  le  cas  d  nne  corde  qui  passe  sur  une  seule 
(M>ulie.  et  qui  supporte  dei)\  seaux  a  ses  deux  extrémités  [fig.  40a, 
page  498),  les  poids  (les  deuv:  (onnes  se  font  équilibre  motuelle- 
ment  ;  en  sorte  que  si  l'on  fait  abstraction  du  poids  du  cSble  auquel 
elles  Sdntsjispenducs,  on  n'a  réellement  à  vaincre  que  lepoidsde 
l  ean  contenue  dans  la  limiie  qui  monlii.  Quant  au  poids  du  cûblej 
ainsi  ([ne  nims  l'avons  déjà  dil,  i!  agira  laiilôl  comme  puissance, 
tantôt  comme  résistance,  suivant  que  la  tonne  qui  monte  sera  plus 
haut  ou  plus  bas  dans  le  puits  queia  tonne  qui  descend:  et  la  force 
qui  en  résultera  sera  égale  a  la  différence  des  poids  des  deux  parties 
de  ce  câble  qui  desamdent  dans  le  puits,  depuis  les  molettes  jus- 
qu'aux tonnes.  Cette  action  du  poids  du  cflbie  ne  peut  pas  être  né- 
gligée, surtout  si  le  puils  est  profond.  Elle  ne  donne  lieu,  il  est 
vrai,  à  aucune  perte  de  travail,  si  ce  n'est  celle  qui  rcsultiî  d'une 
augmentation  dos  frottements  ;  car,  si  elle  détermine  un  accioisse- 
ment  de  résistance  pendant  une  partie  du  mouvement  de  la  ma- 
chine, plus  tard  elle  produit,  au  contraire,  une  diminution  dans 
la  réa&lance  qn'on  aurait  à  vaincre  sans  elle  :  et  il  y  a  une  com- 
pensation exacte.  Maïs  il  résulte  de  cette  action  variable  du  poids 
du  cable,  que  la  résistance  totale  à  vaincre  décroît  constamment. 
|iendaiit  ioiil  le  temps  -((u'iine  tonne  pleine  met  à  monter  du  fond 
du  puils  it  son  oriiice.  Pour  obvier  ii  cet  inconvénient,  on  fait  en 
sorte  ijUL'  la  résistance  agisse  sur  le  tambour  de  la  niacbiiie,  à  l'ox- 
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tréinilé  d'un  brae  de  levier  de  pins  en  i^ns  grand,  à  mesure  que 
Bon  inten^té  diminue;  à  cet  e&et,  on  fonne  le  tambour  de  deux 

parties  coniques,  sur  chacune  desquelles  doit  s'enrouler  et  se  dé- 
rmiler  successivement  une  ries  deux  portions  du  câble.  Lecfible,  en 
s  oiiroiiliuit  sur  un  de  ces  cônes,  dispose  ses  spires  successives  à 
co(é  ics  unes  des  aulres,  et  sur  des  parties  de  la  surface  dont  le 
diamètre  augmente  de  plus  en  plus  :  le  contraire  a  lieu  lorsqu'il  se 
déroule. 

nest  clair  qu'il  n'estpasindispensable  d'avoir  un  seul  càblequi 

fasse  plusieurs  tours  sur  le  tambour,  pour  s'en  détacberde  part  et 
d'autre,  venir  passer  sur  losmoleites,  et  descendre  dans  le  puitsdo 
manière  y  siip])orl('r  les  dcii\  lonnrs  par  ï^ks  deux  extrémités;  or- 
dinairement on  en  a  deuv,  uu  pour  (.■liatiue  tonne.  Chacun  de  ces 
deux  cSblcs  est  attacbô  au  tambour  par  une  de  ses  extrémités  ;  ils 
s'enroulent  en  sens  contraire  sur  ce  tambour,  et  sont  disposés  de 
manière  que  lorsque  l'un  des  deux  est  déroulé,  l'autre  s/At  au  con- 
traire enroulé,  dételle  sorte  que  l'une  des  tonnes  soit  il  l'orifice  du 
puîls  lorsque  l'autre  est  au  fond. 

§348.  Pompes.— Dans  les  diverses  macbinesdestinécs  a  éle\  or 
les  liquides,  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  il  existe  des 
pièces  mobiles  qui  puisent  le  liquide  dans  le  réservoir  inférieur, 
l'élèvent  progressivement,  et  ne  l'abandonnentque  lorsqa'il  est  par- 
venu à  la  hauteur  voulue.  Les  pompes  ont  aussi  pour  oli^et  d'élever 
des  liquides,  mais  elles  fonctionnent  d'une  tout  autre  manièr^.  Les 
pièces  mobiles  qui  entrent  dans  leur  composition,  et  qui  reçoivent 
prcs([iio  toujours  un  mouvement  de  va-et-vient,  ne  se  meuvent 
tiabituellementquo  dans  une  très  petite  portion  de  la  hauteur  totale 
à  laquelle  le  liquide  doit  être  élevé. 

Une  pompe  Gonraste,  en  général,  dans  une  capacité  fermée,  dont 
les  di  menions  inférieures  peuvent  augmeiitt-r  ou  diminuer  à  voloiilé, 
et  dont  la  communication  avec  les  tuyaux  dans  lesquels  doivent  se 
mouvoir  les  liquides  est  successivement  ètatilio  et  interrompue  à 
des  moments  convenables.  On  donne  le  nom  de  corps  rie  pompe  à 
la  partie  fixe  de  cetle  capacilè,  qui  est  ordinairement  cylindrique. 
1,0  piston  est  une  pièce  mobile  qui  se  place  dans  le  corps  de  pompe, 
et  s'udiiplo  exactement  contre  ses  parois  ;  en  so  mouvant  le  long 
des  parois,  il  fait  varier  l'élcnduo  de  l'espace  intérieur  auquel  il 
■  sert  de  limite.  C'est  an  moyen  do  soupapes  que  l'on  établit  une  com- 
mimication  intermittente  du  corps  depompeavecles^vers  tuyaux 
nécessaires  au  jeu  de  la  pompo. 

§  340.  Les  soupapes  que  l'on  emploie  ont  des  formes  très  va- 
riées; nous  n'indiquerons  que  les  principales. 
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La  soupape  à  clapet,  fig.  il  I ,  coaâste  en  uno  plàquG  métallique, 
mobile  autour  d'une  charnière,  de  manière  à 
'  pouvoir&'apptiqueroxactemBntsurlesbords 
II,     d'une  ouverture  prali(]uéo  dans  la  pièce  qui 
porto  cotle  cliarnièro;  cotlo  plaque  est  ordi- 
ïli;.  m.  nairenient  doublée  do  cuir,  afin  qu  il  puisse 

s'ctiihlir  un  contact  plus  înlimo  entre  elle  et 
les  bordâ  de  l'ou vertu lu  (juVIIl'  rloit  FeriiH'v,  ^ioiivoiit  la  soupape  à 
clapet  n'a  pas  de  i-liiiniicm,  i-l  est  fomiin  d'iiii  sinijilL'  uion-eaii  i!o 
cnir  dont  un  dos  i  sl  cknu'  ;i  cote  ilc  rDiucrlui'o  iiuf  celle 

sfiupapc  lioii  liTiiu'i-.  I);ni^  ce  cil-,  U\  llc^ilillilé  ilii  cii^i'  lienl  lieu  ilu 
clkiniierc.  cl  jnuir  i|uc  ccllii  llcAibililc  n'cuipcclu'  Sa  ^'inipapo 
lie  rci-nic;-  r-  iciiiciil  i"ini\crtiirc.  nu  li\c  -uy  pu  M;iT;ic(i  siipcricure 
une  piai|i.'  |li.i;Laiiii|iic  de  umiurf  L'ratulc  i!iiiieu>ioii,  uni  lui  donne 
une  ritiiiiilc  suftisanlc,  raiis  cc|>ciwl;iiit  sVippor^er  au  mouvement 
qn'elloduit  prendre 

La  mapape  eiiiil'i'w.  ffj.  \\î.  cdiisislf  en  un  Ironc  de  cône  nié- 
l;\lliquc.      [iL'iit  fci  iiier  exaclemenl  unenu- 
\erlurc  d'Hil  h'-  I'he'iI-  -ont  é,L;alonienl  coni- 
ques. C.cf.c  csl  luiiniu  il'une  lige 
(iséoeu  son  milieu,  qui  sert  ii  la  diriger  dans 
Fiir.  m.                mouvement.  A  cet  effet,  la  tige  de  la 
soupape  traverse  une  bride  qui  est  disposée 
au-dessous,  et  elle  se  termine  par  une  tôto  destinée  à  empêcher  la 
^npape  de  trop  s'cloi^'iier  do  rouveriure  qu'elle  doil fermer. 

La  foin  :■  '<  biiii^i-i,  fil.  l  cimsisli  en  luie  splière  qui  ferme 
une  onveilnre  ciLculiiii'e.  en  \!'i)aiU  s'a|i]]U;  er,sur  ses  liords.  Celle 
tfoupapu  n  a  pas  iiesoin  d'i}ire  dirigée  dans  son 
mouvement  ;  la  régularité  de  forme  queprésenlenl 
les  diverses  parties  de  sa  snrfRcefaitqu'elle  ferme 
loiijours  exactement  l'ouverture,  do  quelque  côté 
r]u'elle  se  préfinnt.e.  On  rfl  sculenieul  obliiié  de 
dis)io.-er,  au-dessus  île  l  uincihiie.  iino  snrie  de 
muselière  deslinée  à  enqici-lier  l.i  seupape  île  s'en 
Irop  éloigner.  Lorsqu'une  soupape  de  celte  cs- 
j)âce  doit  avoir  de  grandes  dimensions,  on  la  fait 
ordinairement  creuse,  alin  tju'ello  no  soit  pas  trop 
pesatilo:  oii*pPut  .nême  ainsi  réiîler  son  poids  do  loUe  sorte  qu'elle 
fonctionne  (.'v  la  manière  lii  plus  avaiiiaircusi', 

§  350,  Lafornu'  d'un  pislmi  (lc]ietid  ilc  la  l'nrLiui  diL  coLps  de 
)>ompe  dans  lequel  i!  deil  se  naniMiii-,  l^c  |)lus  ludiiiaireuienl  le 
Corps  do  pompe  es!  un  c.\  lindre  fi  base  circulaire  ;  alors  le  piston  a 
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é^iilemont  la  foriiio  d'un  cylindre,  /ig.  dont  la  hauteur  est 
beaucoup  plus  petile  que  celle  du  corps  de  pompe. 

I.e  piston  devant  toucher  les  parois  intérieures  du 
corps  de  |>oni]io  |>ar  tout  son  contour,  cl  'lc,v;int.  m 
(uilrc.  |ifnivoir  ^lisicr  l'iicilciuciil  li'.  loii^  de  fUs  |ki- 

ineut  serrées.  Ces  ùloupos  cluiiiiont  iiu  cmilour  ilii 
piston  un  certain  degré  de  compressibillté  et  d'élas- 
ticité, qui  lui  permet  de  s'appliquer  bien  laxactemcnt 
sur  les  parois  du  corps  de  pompo.  sans  cepentîiint 
iju'il  en  résulte  lin  trop  grand  rmUcmcnl.  ;wn'!;ml  qno  Ki^.  Ili. 
if-  |>islO[i      iiioul .  Lor.squ'mi  ;i  l'oiulimiiu;  jU'ii- 

iliuil  quelque  Ioeujjb.  les  éluupi's,  s  ùiLini  uïCts.  i!o  i  L'Mipl;:.si.'iU  [liiis 
complètement  leur  objet  :  elles  laissent  un  rerlain  jeu  entre  elles  et 
les  parois  du  corps  de  pompe.  On  est  oi^^^à  alors  d'ajouter  de  iiou- 
\'GlIes  étoupes,  ou  bion  de  faire  an  sorte  que  celles  qui  restent  soient 
ropousséos  au  dehors  dans  tout  le  contour  du  piston,  afin  que  ce 
contour  rcprciu;c  un  diaiuolrcTOUvoiial^lc  Pour  qu'on  imisse  opérer 

quL'ri,  qui  s'jjipliqucnt  l'un  sur  l'aulri'.  l'L  qui  pciivcnl  cire  jiluri  ou 
moins  rapprochés  l'un  <le  l'aulro,  do  niaiiiéro  »  faire  viu  ier  l'épaîs- 
seurdu  piston  qu'ils  constituent;  les  deux  disques,  ainsi  réunis,  lais- 
sent sur  tout  leur  contour  une  sorte  do  gorge  de  poulie,  dans  laquelle 
ou  mot  la  garniture  d'étoopesi  et  c'est  en  serrant  ces  dGu^  disi|ues 
l'un  l'onfre  rnuti-f ,  ii  laiilc  de  Iniilnns  et  irécrnu'^,  ([u'oij  parvient 
ii  fo:M|p)  iiiier  ]C6  étoupes.  de  imiiiirrr  ;i  Ic-f  ri^in.nir^^cr  aU  dehors,  à 

Souvent'on  a  besoin  de  pnUiquci'.  (!;ius  lo \i\r-Um 
lui-mËme,  des  ouvertures  munies  de  suujiajies,  ;ilin 
d'établir  etd'intercepter alternativement  ime  com- 
muni  cation  on  tre  lesdcux  partiesdu  corps  de  pomim 
qui  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  le  piston. 
Dans  ce  cas,  on  perce  ordinairement  ie  piston  de 
deu\  ouvertures  placées  do  part  ul  d'autre  de  sa 
li^i'..  etonleuradap'tedes  clapets,  pg.  ilii. 

§  354 .  Oupeutdiviser  les  pompes  en  trois  classes 
ilislinctes,  d'après  la  manière  dont  le  piston  agit  *"<s- 
|imir  faire  monter  l'eau.  La  première  eon']  irend  .ij-;  -  ' 
immpex  aspirantes;  la  seconde,  li's  jni,  nrr  foiil.niim:  cl  eulin  lu 
tiTiisiènio,  \cs  pompes  aspirantes  fl  In  ,s. 

Dans  la.  pompe  aspirante,  pg.  "i.-  éii'jton  A  reçoit  un  mou- 
vement de  va-et-vient,  ô  i'intérienr  .l  ii:  -^rps  du  pompe  lî.qni  com- 
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muniquepar  uu  tuvauCavoc  lo  réservoir  d'où  leau  doitétre  élevéi;. 
Une  soupape  D  est  élablie  à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  C,  lît 
s'ouvre  de  bas  en  liaut  :  le  piiston  est 
d'ailleurs  percé  d'une  ou  de  deux  ou- 
vertures, dont  chacune  est  également 
munie  d  une  soupape.  Vers  !e  haut  du 
corps  de  pompe  existe  un  tuyau  la- 
téral b  par  lequel  s'écoule  l'eau  que 
fournil  la  machine. 

Supposons  que  la  pompe  fonctionne, 
vX  de  rjiicUo  manière  l'eau  peut 

<'lic01"vi'n  pjr  lu  mouM'iiie.nl  alternatif 
qu  ou  donne  au  pistou.  Si  1(:  piston  s'é- 
Inn.  les  soupiipcs  dont  il  est  muni  se 
lerment.  et  k  communient  ion  entre  le 
h;iut  el  le  bas  du  corps  do  pompe  so 
trouve  inlorcoptéo;  il  tend  donc  à  pro- 
iluiiounvide  au-dessous  do  lui,  elfait 
ninsi  mouler  l'oau  piir<ispiralion(§253) 
de  lollo  manière  qu'elle  reste  toujours 
on  contact  avec  sa  face  inférieure.  En 
même  t^ps  ii  élève  l'oau  qui  se  trouve 
au-dessus  de  sa  face  supérieure,  et 
lii  fait  couler  par  le  tuyau  E,  Pendant 
ce  mouvement  ascendant  du  piston,  la 
soupape  D  reste  coiislammcrit  ouverlo. 
Si  ensuite  le  piston  s'abnisse,  i'eau  qui 
s'est  élevée  dans  lo  corps  de  jiompo 
Fif.  M.  tend  à  redescendre  dans  lo  tuyau 
d'aspiration  C;  mais  la  soupape  D  se 
ferme;  et  l'oau,  ne  trouvant  plus  d'issue  de  ce  côté,  ouvre  les 
soupapes  du  piston,  et  passe  au-dessus  de  lui  en  le  travorsant. 
Dq  nouveau  mouvcmeut  ascendant  du  jiistoii  fait  couler  par  le 
tuyau  E  la  masse  d'eau  qui  vient  ainsi  de  su  jilauuL-  au-dessus 
de  sa  face  supérieure  ;  en  même  temps  une  nouvelle  quantité 
d'eau  monte  âajas  le  corps  de  pompe,  par  aspiration,  et  ainsi  de 
Kiiile. 

Si  nous  exaniJlDns  ce  qui  se  passe  pendant  le  mouvement  des- 
cendant du  piston,  ntus  verrons  que,  puisque  les  soupapes  qu'il 
porte  sont  ouvertes,  le  'l'.qnid  !  situé  au-dessous  do  hii  communique 
librement  avec  celui  qui  et  -  au-dessus;  et,  on  conséquence,  les 
pressions  qu'il  on  éprouve  do  part  ot  d'autre  doivent  être  sensïble- 
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ment  è'^ulvs  ciilm  elles.  Il  ne  peiil  y  avoir  de  différence  entre  ces 
dcu\  incSMiiiii,  niiVii  niison  de  co  que  les  ileii^  liU'cs  du  pisloii  ne 
sont  [Jiis  à  iiiiu  luiïnie  ImuLeur,  oUusdi  en  niisun  de  ladiflicuilé  plus 
ou  moins  l"!^     liquide  éprouve  à  traverser  les  ouvertures 

pratiquées  dans  le  pistOQ,  ouvertures  que  l'on  Tait  toi^ours  aussi  lar- 
ges que  possible .  On  peut  donc  regarder  lo  pistouj  dont  le  poids  agit 
d'ailleurs  en  sens  contraire  de  la  résultante  des  pressions  dont  nous 
venons  de  parler,  comme  niiyant  aucune  résisliiiice  à  vaincre  pour 
parcourir  le  corps  [lonipe  île  liant  en  lias.  Mais  il  n'en  est  plus  do 
mûmc  lorsque  le  pislon  remonte;  il  fburtioniie  alors  comme  un 
piston  plein,  et  supporte  des  pressions  différentes  sur  ses  deux 
faces,  de  la  part  du  liquide.  Sur  sa  face  supérieure,  il  éprouve  la 
pression  atmospbérique,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau 
qui  le  surmonte;  sur  sa  face  inférieure,  au  contraire,  il  éprouve  la 
pression  atmospliérlque,  diminuée  du  poids  d'utie  rolotine  d'eau, 
qui  aurait  cetlcfucc  pour  base,  cl  \>imv  liiuitcur  la  (lisl;mre  verti- 
cale de  la  uu^'uie  face  a  lii  surface  libi  e  de  l  eau  dans  le  réservoir 
d'où  l'eau  est  élevée  par  la  pompe  Dnni'  la  dillé:  once  des  pressions 
supportées  par  le  piston  sur  ses  deu^  faces,  dans  son  mouvement 
ascendant,  peut* être  regardée  comme  éu'ale  au  poids  d'un  cylindre 
d'oao  ayant  pour  base  In  surface  du  pision,  el  [luur  hauteur  la  dis- 
tance verlicale  du  tuyau  lï  au  niveau  do  I  cau  dans  le  réservoir  où 

Il  est  l'iairque,  \>tmv  que  l:i  pompe  puisse  fonclio)iner,  il  faut  que 
la  face  inférieure  du  piston  no  se  trouve  jamais  ii  une  distance  du 
niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  plus  grande  que  la  hauteur  de  la 
colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  hau- 
teur qui  csl  moyennement  do  10"',:i3  [i^  2io).  S'il  en  était  autre^ 
ment,  l'eau  no  s'élèverait  pas  jusqu'il  la  face  inférieure  du  piston: 
elle  s'arrêterait  à  une  certaine  hauteur,  soit  dans  lo  tuyau  C,  soit 
dans  le  corps  de  pompe,  sans  suivre  le- piston  dans  son  mojvement 
ascendant,  et  formerait  ainsi  une  sorte  de  baromètre  à  eau. 

,  Lorsque  l'on  commence  ii  faire  marcher  une  pompe  aspirante,  le 
corps  de  pompe  et  le  tuyau  d'aspiration  sont  remplis  d'air.  Les 
premiers  coups  do  piston  no  produisent  pas  d'écoulement  d'eau 
par  le  tuyau  E;  mais  ils  oui  pour  effet  de  retirer  l'air  intérieur,  et 
de  le  remplacer  par  de  l'eau.  Si  le  piston  s'abaisse  d'jdioni,  I  air 
contenu  au-dessous  do  lui,  dans  le  corps  do  pompe,  se  comprime  ; 
ne  pouvant  pas  sortir  par  la  soupape  1)  qui  esl  fermée,  il  ou\  re  li:s 
soupapes  du  piston,  et  se  rend  dans  la  partie  supérieure  du  corps  do 
pompe.  Le  piston  se  relovant  ensuite,  ses  soupapes  so  ferment,  l'air 
du  tuyau  d'aspiration  ouvre  la  soupape  D,  et  se  répand  dans  le 
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rorpB  de  pompe  on  si',  dilalynt:  mnis  la  force  olastiqup,  de  mt  iiir 
diminue  en  même  U^iups,  il  c:i  résulte  quo  I  cuu  s  (ilevu  d  uni; 
certame  (iDanlilé  (liiiis  li;  lii\;iu  L,  Le  luntwi  dosceiulDjit  de  luiu- 
veau.  1  air  iiui  vient  du  [Kisser  du  tuvau  C  diins  le  corps  de  pompe 
tDnerselL'pisloii,  iiour  se  rendre  dans  l  atmosphère;  puis,  lorsque  le 
pisioii  reiiimiip,  une  nouvelle  quantité  d  air  passe  du  tuyau  C  dans 
le  imps  lie  p(iiii|ie,  et  I  eau  monte  encore  dans  le  tuvau  d  aspira- 
1 1(111.  .\|irk>i|in'lqu(>  ii>u|)s  de  [iistuii,  1  eau  finit  par  S  oleverjusqua 
1  iiileni'iu  du  i m  jiMa'  ]niii|ie  .  li'sdc]  ji!ei  es]iortionsd  air  qui  restent 
a«-df'ss.ni;  du  piflluii  s  iii  alors  e\|)ulseGS  par  le  mouvement  des- 
cendant qii  on  lui  donne,  cl  la  ]ioinpo  eoiiiinence  a  louinir  do  1  eau. 

Une  fois  que  la  ponijie  est  amorcée,  comme  on  vient  de  i  expli- 
quer, elle  resle  pleine  d  eau,  môme  lorsqu  on  cesse  do  la  faire  fonc- 
tionner; en  sorle  que,  si  I  on  veut  la  faire  marclier  de  nouveau, 
elle  fournil  (ie  i  eau  des  le  premier  coup  do  pislon.  (.ependant.  si 
]  on  reste  un  temps  un  peu  lonf;  sans  v  Uiuclier.  il  ai  i  ive  ordinau'o- 
ment  qu  elle  se  vide.  (  ela  tient  a  ce  que  les  pressions  aux  divers 
points  de  la  colonne  d  eau  qui  est  ainsi  suspendue  au-dessous  du 
piston,  sont  inférieures  a  la  pression  alniosiilierique.  Lello  dor- 
jUierepression  s  exerçant  sur  toute  la  surface  extérieure  de  la  pompe, 
d  en  résulte  que  1  air  s  introduit  par  toulcs  les  tissures  qn  il  trouve 
cl  pénètre  a  1  iiiloneur:  il  passe  notamment  entre  le  totilour  du 
piston  cl  la  surface  ultérieure  du  corps  de  pom]io  .\  mesure  que 
de  1  air  entre  amsi  dans  la  pompe.  I  eau  s  v  abaisse  :  et  au  bout  d  un 
temps  plus  ou  miiins  Ion;;,  suivant  que  l;i  jimopc  i>sl  plus  ou  moins 
■  bien  construite,  elle  prend  iUuk  le  tuyau  i;  ;i.~|Mr;ii  inn  le  nirinc  luvciiu 
que  dans  le  reser\oir  un  plonirii  ce  liivau.  ^llu^  ,iMih-i::l  que  la  lace 
inférieure dn  (nslim  no  de\aii  jamais  s  ele\er.  au-dessus  du  niveau 
de  1  eau  dans  le  réservoir  mfencur,  a  une  liautour  pins  grande  i|ue 
cdie.d  une  colonne  d  eau  qui  ferait  équilibre  a  la  pression  atmos- 
phérique. Si  I  on  fait  attention  iUa manière  dontlopisfon  fonctionne 
pour  amorcer  la  pompi-.  et  si  t  on  ticiil  eoniple  des  iiiiperlet  iunia 
qu  une  |ninipe  |in'^enl''  tou|ours.  on  vujI  qu  un  devra  aii^st  se 
tenir  assez  nnialih'iiieiU  au-doisous  de  celle  bniite.  L  expérience  a 
fait  connaître  qii  mi  ne  di'\ail  liuere  donner  plus  de  8  mètres  de 
lonL'ueiir  au  tu\aii  d  as[iiratiun. 

iri-î.  Diins  la  jiiinipi-  faiilaitic.  fig.  417.  un  pislon  plein  A  re- 
çoit un  in(jii\eiiLeiil  ,1e  \  a-et-\ienl  dans  un  corps  de  pompe  qui 
plonge  lui-M,e[iie  dans  h'  ri'-ei'vmr  ou  se  trouve  I  eau  a  élever,  l'ne 
ouverture  li,  pi  ,ii  niiit  e  au  li;i;,dr  ce  corps  de  pompe,  est  iiiumc  d  uiio 
Boupape  qui  -  ou  .  i!r  111  liaul:  c  est  par  cette  ouverture  que 
1  eau  liu  leaerioii  est  jjuijee.  tue  seconde  ou  ver  Lu  ro  l.  Tait  coniniu- 
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niquer  le  bas  du  corpe  âe  pompe  avec  un  tuyau  D  par  lequel  l'ead 
d6ît  être  âevée;  cette  anvertura  est  également  munie  d'une  sou- 
pape, qui  permet  au  liquide  de  passer  du  corps  do  pompe  dans  le 

Uiyaii  n,  mais  qui  ne  !e  laisse 
[Kis  nivcnir  du  tuyau  fliins  le 

Lorsque  le  pislon  A  s'élève,  * 
il  tend  à  faire  un  vide  au-  i 
dessous  de  lui;  k  soupape  _ 
G  se  ferme ,  la  soupape  B  B 
s'ouvre  ,  au  contraire ,  et 
le  corps  de  pompe  g'emplil  ^ 
d'eau.  Le  piston  venant  en-  m 
suite  à  descendre,  la  soupape 
B  se  ferme  ;  l'eau  contenue 
dans  le  corps  de  pompe  est 
comprimée;  elle  ouvre  la  sou-  . 
pape  C,  et  passe  dans  le  tuyau 
d'asecnsioD  D. 

(Quelque  grande  que  soit 
la  hauteur  à  laquelle  s'éiève 
le  tuyau  d'ascension  d'une 
pompe  foulante,  l'eau  pourri)  j 
toujours  y  ôlro  conduite  par 
la  pompe,  pourvu  que  l'on  ^  7?"'?' 

applique  au  piston  une  force   

suffisamment  grande.  C'est 
ce  qui  constitue  une  dlli'é- 
renco    essentielle   entre  la 

pompe  foulante  et  la  pompe  aspirante;  puisque  cette  dernière 
pompe  ne  peut  faire  monter  l'eau  qu'à  une  hauteur  qui  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite. 

îa  force  qu'il  faut  appliquer  au  piston  d'une  pompe  foulante, 
pour  le  faire  monter  dans  le  corjis  de  pomiie.  est  toujours  petite 
en  raison  de  oe  que  la  pri'ssinn  qu'il  é|irnuvo  de  la  partde  l'eau  sur 
sa  fare  iiiférimin'  n'i'sl  jiiiDais  U  ès  dilférente  de  la  pression  atmos- 
phérique, Lorsi]ii(}  le  pisi.ou  descend,  il-.i  à  vaincre  la  pression  de 
l'eau,  pression  (pii  est  dolerminée  par  la  hauteur  fi  laquelle  l'eau 
est  élevéâ:  cette  pression  çst  égale  ^  poids  d'un  cylindre  d'eau 
qui  aurait  .ïtoar  base  la  su^cedu  p&ton,  et  pour  hauteur  ladis- 
tanceTMtiffijJeâela  fi^çe  inférieure  de  co  piston  au  point  ou  l'eau 
est  élevée  jpiaà'ls.tip^î!*'- ■-  -     ■  ; 
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§  353.  La  pompe  (ic|u'nuUp  et  foutante  réunit  ii  elle  seule  les 
dbux  dispositions  ({uc  présentent  les  pompes  tlont  nous  venons  de 
parier.  Concevons  quf,  riiinslïi  pompfi  fnulnule,  pu.  i  l  7,  le  corps 
de  pompe  no  soit  p  ^  yhi-t-  milieu  ilii  rosmoir  ti'cim,  mais 
qu'il  se  trouve  plus  lumt,  el  iiu'il  sniLuimu  d'un  Ui\  mu  d'iispira- 
tion.  partant  de' l'oiiviTlure  !t.  (;l  plongcunt  chius  rc  rcscni-oir. 
Lors(iue  le  piston  s'olèverir,  il  fera  monter  l'eau  dans  le  corps  de 
ponipD,  par  as|)iration  :  lorsque  ensuite  il  s'abaissera,  il  la  refoulera 
dans  !e  tuvfiu  d'ascension.  Tel  est  le  principe  de  la  dispoation  des 
pompes  aspirantes  et  foulantes. 

Souvent  on  adopte  la  disposition  delà  fig.  416,  avec  cette  diffé- 
rence que  reau,au  jieude  pouvoir  s'écouler  pur  un  tuyau  latéral  E 
fixé  au  corps  de  pompe,  est  obligée  de  monter  dans  un  tuyau  d'as- 
cension. Lorsque  le  piston  s'abaisse,  l'eau  qui  est  au-dessous  de  lui 
le  lra^'crBu,  pour  pDSser  au-dessus.  Lorsqu'il  s'élève,  il  agit  à  la 
fois  en  aspirant  l'eau  du  r6ser\'oir,  pour  la  faire  monter  dans  le 
corps  de  pompe,  et  en  refoulant  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  de  lui, 
pour  l'obliger  à  monter  dans  le  tuyau  d'ascension.  Les  pompes  de 
ce  genre  Sbnt  quelquefoisappelées  p(nn/>cs  iis;in'!iii/t'.s  el  ëli^vatoires, 
ou  simplement  pompes  èlévaioircf,  p;irro  que  le  piston  y  élfrvo  l'eau 
sur  sa  face  supérieure.  Mais  re  .sont  de  vérihibles  ponipes  aspi- 
rantes et  foulantes,  dans  Icsipiclles  ic  jii-ton  rofmile  i'fau  en  mon- 
tant, au  lieu  de  la  refouler  eu  de;cond;iiit. 

Lorsqu'on  élablil  une  pompe  ili;stin(jo  ii  ôkner  Tenu  d  un  |)uit3, 
pour  des  usages  doiDCStiques,  ou  place  ordinairement  le  corps  iJo 
p(»npeâ  l'orilice  du  puils,  otTeau  so  trouve  élevée  uniqucmcnl  par 
aspiration.  Maii-  il  faut  pour  cchi  que  la  profondeur  du  puils  ne  dé- 
passe pas  8"'  (§  -loi }.  Lorsque  la  |irofondeur  est  plus  frrando,  on  est 
obligé  d'installer  le  eoi  jis  du  y-umpi'  diuis  le  puitri,  et  d'employer  en 
conséipience  \ine  peni]ni  a,i|i)i-.iiHc  el  finilunlo.  Dans  œ  cas,  on  peut 
plaeer  le  corps  de  ponipc  à  une  liauleur  |>Ius  ou  moins  grande  au- 
dessus  du  fond  du  puils,  pourvu  que  cette  bauteur  ne  dépasse  pas 
8"'.  On  se  détermine,  dans  le  choix  de  la. place  qu'on  doit  donner  au 
corps  de  ponqie,  par  ries  raisons  d'écoiiomiedans  la  construction,  et 
de  commodité  ]miv  l  instiillalion  el  les  répiuMliniis  ;  quiint  an  triivuil 
moteur  qui  devi-n  clri'  ap|)liqué  à  la  pompe,  pour  lui  faire  monter  une 
quantité  d'eiui  délernjijici;,  oji  Siût  qu'il  ne  dépendra  aucunement 
do  la  place  qu'on  assignera  au  corps  de  |X)nipc  dans  le  puits  (§337). 

§  354.  La  /il/,  il  8  représente  la  disposition  qui  est  le  plus  adop- 
tée, pour  les  pompes  destinées  aux  usages  domestiques.  Un  levier 
ABC  peut  tflurner  autour  d'un  axe  B.  En  élevant  et  abaissant  suc- 
cessivement l'extrémité  A,  on  donne  au  point  C  un  mouvement  de 
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^{■\nL\  le  iioiiil  C, 
ut  inversement.  Ijnn  bielle 
CD  tsLuitiL'vile-c  (I  unepiirl  a 
i  extrémité  C.  du  Irvici-,  (i  une 
autre  part  en  nn  \)iml  D  du 
la  tis(i  du  piston  h  ;  en  sorte 
que  ic  mouvement  de  va-et- 
vicnt  du  point  L  se  transmet 
au  pislon.  qui  s  (îlevo  cl  s  a- 
baisse  ainsi  suctessuemcnt 
dans  leeorps  de  pompe.  Lors- 
que le  piston  b  s  eleve.  les 
deux  soupapes  h.  G.  sou- 
vrentjduncote.l  eauilupints 
sur  lequel  la  pompe  est  plaecc 
se  tronve  aspirée  par  lo  lii\  au 
H.  et  monte  dans  le  corps  de 
pompe:  leau,  qui  biirnionlo 
le  piston,  est  refoulée  diin 
autre  coté  par  le  tuyau  I,  et 
monte  jusqu  au  point  ou  co 
toyau  aboutit.  Lorsque  le  pis- 
ton s'abaisse,  les  soupapes  F. 
0,  se  forment,  celle  du  piston 
s'ouvre,  et  I  eau  qui  existe 
dans  le  corps  de  ponipo,  au- 
dessous  du  piston,  traverse 
l'ouverture  de  cette  soupape 
pour  passer  au-dessus.  On 
voit  que  l'on  n'a  besoin  d'ap- 
pliquer une  force  aii  levier 
ABC,  pour  faire  marclier 
l'eau,  que  lorsque  le  piston 
s'élève,  et  par  conséquent 
iorsquel  extrémité  Â.du  levier 
s'abaisse.  Cette  force  doit  être 
capablede  vaincre:  l"  le  poids 
d'une  colonne  d  i;au  avant 
pour  h:!se  la  snrf.ia'  du  pis- 
ton, et  pour  haiileiir  la  disl;iiice  verticale  du  niseau  de  l'eau  dans 
le  puits  a  I  extreniilo  supérieure  du  tuyau  d'ascension  1,  poids  qui 
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agit  au  point  C  du  levier  AHC  ;  2°  îes  résistances  passives  occa- 
eionnées  par  le  mouvometiLde  l'eau  et  des  piirlies  solides  de  la 
pompe.  Pour  produire  le  mouvement  descendant  du  piston,  on  n'a 
à  vaincre  que  des  résistances  passives  de  peu  d'importance. 

Ordinairement  un  petit  tuyau  latéral,  muni  d'un  robinet  K,  est 
adapté  à  la  jwrape.  vers  la  iiarlic  supérieure  du  corps  de  [wnipe. 
Lorsqu'on  ouvre  le  robinet  K,  i'eau  s'écoulo  par  ce  tuyau  latéral, 
Bans  s'élever  dans  le  tuyau  a'aBCOtisioa  I.  La  pompo  devient  alors 
une  simple  pompe  asplï^nte. 

§  3'j.'i.  Dans  les  diverses  espèces  de  pompes  que  nous  venons 
d'indiquer,  le  mouvement  de  l'ciiu  osl  intermittent,  soit  dans  le  tuyau 
d'aspinilioii,  soit  dans  le  luyau  d'asi-eiisidji.  L'e;iii  ne  monte  dans 
chncun  de  rcs  li:y;m\  qm;  liiriif|iio  le  piston  marclie  dans  un  sens, 
et  elle  s'arrête  ensuite  pendant  qu'il  marrhe  en  sens  contraire,  pour 
reprendre  son  mouvement  lorsque  le  piston  recommence  à  marcher 
dansée  premier^sens.  C'est  ainsi  que  dans  la  pompe  foulante, 
ftg.til.  l'eau  no  se  meut  dans  le  tuyau  d'ascension  que  lorsque  le 
piston  desccnii  ;  elle  v  reste  immobile  quand  il  monte.  De  même, 
dans  la  pom]M'  <'.<■  I,i  fuj.  lis.  l'onu  ne  marche  dans  le  tuyau  d'aspi- 
ration et  ilnuA  il'  iu\,m  i\ iisiension  que  lors(|ue  le  piston  s'élève; 
die  s'arrélfi  dans  ces  tuyaux  jxsndantqu'il  s'abaisse.  Ce  mouvement 
intermittent  do  l'eau  détermine  une  perte  do  travail,  qui  est  due: 
4  '  k  C6  que  cettâ  eau  doit  se  mettre  brusquement  en  mouvement 
après  chaque  temps  de  repos,  ce  qui  équivaut  à  un  choc:  S"  il  ce 
que  la  vitesse  que  possède  l'eau  dans  les  tuyaux  est  &  chaque  in- 
sUml  arii'.iTitie.  s:uis  |)]-oduire  d'effet,  et  qu'une  certaine  quantité  do 
travail  doi'  iMre  employée  }>oiir  donner  cette  vitesse  à  l'eau,  cbaqUD 
fois  qu'elle  se  remet  en  mouvement. 

Pour  faire  dispanillre  ce  mouvement  intermittent  de  l'ean  dans 
les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension,  on  a  imaginé  la  pompe  à 
double  effet,  dans  laquelle  l'eau  est  aspirée  et  refoulée  en  m&me 
temps,  soitquelepiston  descende,  soit  qu'ilremonte.  Un  piston  plein 
A,  fig.  41 9,  se  meut  dans  un  corps  de  pompe  fermé  à  ses  deux 
extrémités.  Quatre  ouvertures  B,  C,  B',  C',  situées  deux  aux  bas  et 
les  deux  autres  au  haut  du  coqfS  de  pompe,  le  font  communiquer 
d'une  part  avec  un  tuyau  d'aspiration  B,  et  d'une  autre  part  avec 
un  tuyau  d'ascenàon  E  ;  ces  ouvertures  sont  munies  toutes  quatre 
de  soupapes  s'ouvrantdanB  le  sens  du  mouvementquodoit  prendre 
l'eau  pour  passer,  soit  du  tuyau  d'aspiration  dans  le  corps  de  pompe, 
soit  du  corps  de  pompe  dans  le  tuyau  d'ascension.  Lorsque  le  piston 
A  s'élève,  les  soupapes  B'  et  C  sont  fermées,  et  les  autres  B,  C, 
sont  ouvertes  ;  l'eau  monte  du  tuyau  D  dans  la  partie  inférieure  du 


corps  de  pompe,  ei  celle  qnî  est  au-deBfus  du  piston  est  refoulée 
daog  le  tuyau  E.  Lorsque  ensuite  le  pisfoii  s  abaisse,  les  soupapes 
B,  C  se  ferment,  et  les  autres 
B',C  s'ouvrent  ;  Vem  du  tuy;iii 
d'aspiration  iiùmùIvl'  (km;  !i; 
corps  de  pompe  [ku-  1  uuvri  luru 
B',  et  celle  qui  s'est  introduite 
précédenunent  au-dessous  du 
piston  est  refoulée  dans  le  tuyau 
d'ascension  par  l'ouverture  C. 
On  voit  que,  par  là,  l'eau  est 
toujours  on  mouvement,  soil 
dans  le  tnyun  d'aspiration,  soit 
dans  le  tuyau  d'ascension. 

Une  pompe  k  double  efTet, 
disposée  comme  nous  venons 
deTindiquer,  fournira,  àchaque 
coup  de  piston,  deux  fois  autant 
d'eau  qu'une  pompe  à  simpio  ef- 
fet qui  aurait  les  mûmes  dimen- 
sions. Mais  il  ne  faut  pas  voir 
U  un  avantage  de  la  pompe  à 
double  ellbt:  car  si  elle  prodmt 
un  travail  utile  double  de  celm 
qu  'au  rait  produit  I  '  an  tre  pomp(! . 
d'un  autre  côte  elle  exige  une  . 
quantité  double  de  travail  mo- 
teur ;  sous  ce  point  de  vue,  elle 
n'offre  pas  d  avantage  sur  inio 
pompe  à  sim|)!e  effiit.  dont  le  corps  tie  pompe  aurait  une  capacité 
deux  fois  plus  grande.  L'avantage  do  la  ixiiiipe  ii  double  effet  con- 
siste uniquement  dans  la  continuiti' qu'elle. (IdiiiiP  ;iu  mouvement  de 
t'eau  dans  les  tuyau>;  d'aspiration  e,l.  d'asicnsiim. 

Une  pompe  ii  double  effet  présente  une  LumpliratiLHi  inii  renii 
i'cntrotiiMi  lin  piston  et  des  soupapes  plus  diClicile  que  dan.s  les  pom- 
pes il  simlll^^  L'ilel  !)■  ailleurs  on  arrive  tout  aussi  bien  à  donner  un 
mouvement  ronlinii  ii  l  eau  dans  les  tuyaux,  euaccolant deux  pompes 
à  simple  ellel,  qui  eonnnuniquent  à  un  même  tuyau  d'aspiralioK  et 
à  un  même  tuyau  d'asrension ,  et  dont  les  pistons  marclien  t  toujours 
en  sens  contraire  l'un  de  l'autre;  lorsque  la  première  de  ces  denx 
pompes  agit  par  aspiration,  l'autre  agit  par  refoulement,  et  inver- 
sement. Aussi  emploie-t-on  rarement  la  pompe  à  double  effet,  et  in 
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Que  est  d'autant  plus  grande  que  le  mouvement  de  l'eau  dans  le 
^yau  d'ascension  exige  une  pression  plus  considérable  II  l'ot%ine 
tte  co  tuyau  d.  Si,  ii  certains  moments,  l'eau  afilue  par  une  4^ 
ampapes  c,  c,  avec  une  grande  abondance,  elle  n'a  pas  besoin  de 


Fip.  431. 


passer  immédiatement  dans  lo  luyau  d  ;  t. Ile  s'iiccuiuuio  il^ins  le 
réservoir  où  plonge  ce  luvaii,  en  L'ompriniiiiiL  l'iiir  ijui  le  siiniKiiiLc , 
puis,  lorsqu'il  arrive  moins  d'fi;tu  par  los  sou|)n|ii>s,  cet  air.  en  rdn- 
fiissant  sur  l'eau,  la  pousse  peu  à  peu  dans  lo  luyau  d'asœusion.  A 
l'aille  lie  eoLlG  disposilion,  les  irrtîgulariléscpio  présente.  I;u|iianlilé 
d'eau  foulée  à  chaque  instant  à  travers  les  soupapes  c.  c,  sa  font 
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principalement  sentir  dans  le  réservoir  où  aboutissent  ces  soupapes, 
et  s'y  traduisent  par  des  oscillations  de  la  surface  de  l'eau,  qui 
monte  et  descend  altfirnalivemcnt  ;  mais  il  n'en  résulte  que  des  va- 
riations très  peu  sensililes  diins  la  vitesse  avoc  laquelle  l'p-au  jaillit 
à  l'exlrémilé  du  lu;  an  de  la  [Mmipe. 

Pour  quo  Tenu  n':iil  pas.  dans  toule  la  longueur  du  lavait,  la  vi- 
tesse avec  laquolle  elle  doit  s'en  échapper  à  son  extrémité,  ce  qui 
occauonnerait  des  frottements  considérables,  on  a  soin  de  donn»' 
an  tuyau  des  dimensions  transversales  beaucoup  plus  grandes  que 
celles  de  l'orifice  qui  le  termine.  De  cotte  manière  l'eau  marche 
assez  lentement  le  lon^'  du  tuyau,  et  ce  n'est  iju  au  moment  où  elle 
est  sur  le  point  de  sorlir  qu'eilij  prend  une  grande  vitesse. 

Pour  manœuvrer  la  pompe,  on  agît  aux  deux  extrémités  d'un 
grand  levier  ou  balancier,  qui  peut  osciller  autour  d'un  axe  hori- 
zontal placé  au-dessus  du  réservoir  d'air  e,  fig.  420  et  i21 .  Ce  ba- 
lancier est  traversé  à  chaque  extrémité  par  un  long  morceau  de 
bois  0,  qui  sort  de  poignée.  Plusieurs  hommes  saisissent  ces  poi- 
gnées, les  font  alternativon:ient  monter  et  descendre,  et  ce  mouve- 
ment d'oscillation  est  transnrds  aux  pistons  o,  a.  par  1  mtermédiairo 
de  tringles  de  for  qui  sont  articulées,  d'une  part  a  la  tige  de  chaqut; 
piston,  d'une  autre  part  en  deux  points  du  balancier  situés  de- 
chaque  côté  de  son  axe.  Pendant  qno  la  pompe  fonctionne,  dâukes 
hommes  ont  soin  de  verser  constamment  de  I  eau  dans  la  ofusse, 
ou  bSche,  au  milieu  do  laquelle  sont  installés  les  deux  corps  de 
pompe  ;  c'est  de  cette  bâche  que  l'eau  s'introduit  par  les  soi^apes 
6^  i6;"-^)OT  iKt&,è9s^t¥oiiléedans  le  tuyau  d  ascension.  Jft 

8  33'7.' Pompe  avoiatlon. — On  a  cliurché  a  remplacorlepou- 
.  .  j„     „i  .,u«f-«,,':i 


présente  quatreéctiancrures.  qui  s<mltraverséeslibremeiitparantant 
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\'e!Tient  de  va-Gt-vientqu  il 
faut  donner  aupistonduno 
pompe,  par  un  mouvement 
derotahons  effectuant  tou- 
jours dans  le  môme  soiia  : 
voici  la  dispOBitimi  qii  on  a 
imaginée  pour  cela.  Une 
pièce  annulaire  AA.  fig. 
422.  reçoit  un  inoiivemant 
do  rotation  autour  d  on  axe 
qui  correspond  a  son  cen- 
ire  ;  elle  tourne  ainsi  dans 
un  espace  également  annu- 
laire BB.  Cet  anneau  AA 
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do  pièces  C,  C,  destinées  h  diviser  l'espace  BB  en  rompartimcnts 
([Qi  n'aient  entre  eux  aucune  communifiilion .  Les  contours  extérieur 
et  intérieur  de  l'espace  BB,  dans  lequel  se  meuvent  l'anneau  AA  et 
les  pièc6sC,C,qu'il  entraine  avec  lui,  ne  sont  pas  dos  circonférences 
de  cercle;  ces  deux  contours,  qui  sont  partoutàégale  distance  l'un 
de  l'autre,  se  rapprochent  du  centre  de  l'anneau  AÂ,  dons  la  parUe 
qui  est  à  droite,  de  telle  sorte  que  le  contour  extérieur  s'y  trouve 
en  contact  avec  la  surface  de  cet  anneau.  Cette  forme  de  l'espace  BB 
obligelespiècesC.C.àglisserdans  les  échancrures  de  l'anneau  AA, 
de  manière  à  se  rapprocher  et  à  s'éloigner  alternativement  de  l'axe 
de  rotation.  Il  en  résulte  que  les  compartimenls  qui  existent  tout 
autour  de  l'anneau  ÂA,  et  qui  sont  sépares  les  uns  des  autres  par 
les  pièces  C,  C,  n'ont  pas  toujours  la  môme  capacité  ;  ces  compar- 
timents augmentent  de  grandeur,  quand  les  pièces  C,  C,  qui  les  ter- 
minent s'éloignent  du  centre  du  mouvement,  et  diminuent  au  con- 
traire du  grantieur,  quand  ces  pièces  C,  C,  se  rapprochent  de  ce 
centre.  Deux  ouvertures  sont  pratiquées  dans  le  contour  extérieur 
de  l'espace  BB,  et  correspondent,  l'une  à  nn  tuyau  d'aspiration, 
l'autre  à  un  tuyau  d'ascension.  Lorsque,  poutlant  la  rotation  de 
l'anneau  AA,  l'un  des  compartiments  qui  l'entourent  vient  à  aug- 
menter de  grandeur,  ce  compartiment  communique  avec  le  tuyau 
d'aspiration  par  la  première  de  ces  deux  ouvertures  ;  il  aspire 
l'eau  contenue  dans  ce  tuyau,  cl  se  trouve  ainsi  complètement 
rempli  de  liquide  au  moment  où  il  a  atteint  sa  plus  grande  capa- 
cité. Lorsque  ensuite  ce  compartiment  vient  y  se  rétrécir,  il  se 
trouve  en  rapport  avec  le  tuyau  d'n^ccnsion,  par  la  seconde  ouver- 
ture; l'eau  qu'il  contient  est  donc  oblijjée  de  se  rendre  dans  ce 
tuyau,  k  mesure  que  la  capacité  de  te  compartiment  devient  plus 
petite.  On  voit  par  là  que  la  pompe  dont  il  s'agit  est  à  la  fois 
aspirante  et  foulante  ;  et  que,  de  plus,  elle  remplit  l'objet  d'une 
pompe  à  douhie  effet,  car  le  mouvement  qu'elle  donne  ii  l'eau  dans 
le  tuyau  d'aspiration  et  dans  ie  tuyau  d'iisconsion  est  évidemment 
continu. 

g  3u8.  Pampca  de  mlnoit,  — L'épuisement  de.";  eaux  des  mines 
se  fait,  le  plus  habituellement,  au  moyen  de  pompes  que  l'on  installe 
dans  un  puits  aboutissant  au  point  des  galeries  souterraines  où  se 
rendent  les  eaux  à  exti^ire.  Lespuîts  de  cegenredutBourentUne 
grande  profondeur:  aussi  e8t-on  obligé  de  donner  uhe  disposition 
spéciale  aux  pompes  qui  doivent  y  fonctionner. 

D'après  ce  que  nous  avons  ditj>ic(édcmniont{§  352),  une  pompe 
foulante  pourrait  bien  faire  menler  l'eau  dans  un  tuyau  d'ascension 
qui  s'élèverait  dans  toute  la  hauteur  du  puits;  mais  cela  suppose 
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quo  la  pompe  rnniplit  ûvn  cmidilioiis 
(le,  cim^luKa.oii  iiilln'ile>  a  obtenir, 
oL(iiiL'  I  lin  n  il  pli  Vfiiiliscr  i]up,  licpuis 
un  petit  iioiiihru  li  :iiini;('s.  Pour  que 
le  piston  puisse  refouler  I  enii  dans 
un  tuyau  d  ascension  d  uni!  pr^ndo 
liLiutcur.  il  faut  quo  son  Luniour  a  ■,!]>- 
pliiiue  iissRZ  pMictoniOiit  l'oiitri'  les 
pi  is-liiMii  p  iiip  pmi  <\>- 
pii^ci-  ;iu.\  lillr.ilii.iis  du  lii]iiid('  U.ul 
iiiiloiir  de  iT!  piston,  qni  U'iidenl  ;i  se 
produire  sous  la  pression  unoriin!  du- 
ternnnce  par  la  colonne  d  enn  a.  sou- 
lever. La  prcsonre  do  parcidcs 
(illrations  jMiurniit  faire  que  lo  nioii- 
vemciil  du  jnslon  n  élevât  pas  la 
moindre  quanliied  eau  dans  le  tuvau 
d  nseension  :  nuus.  lors  mÊmequ  il  y 
aurait  do  1  eau  elovee.  il  n  en  résul- 
terait pas  moins  un  grave  inconve- 
nicnl,  en  ee  que  la  pompe  exigerait 
1  emploi  de  la  ini>nie  quantité  de  tra- 
vail <iue  SI  elle  fonctionnait  bien,  el 
qunnc  portion  notable  do  re  travail 
serait  perdue.  L.  est  pour  ces  niolifs 
que  1  on  n  eleve  pas  1  eau  d'un  seul 
]et.  dans  toute  la  hauteur  du  jiuilK 
au  moyen  d  une  pompe  rouïanlo  pla- 
cée vers  le  bas. 

La  disposition  quon  a  adopléo 
roiisisle  H  divi.scr  le  puits,  dans 
toute  Sii  hauteur,  en  ctaj;e3  super- 
posés, et  à  établir  a  chaque  étage 
line  pompe  destinées  k  élever  l'eau  à 
1  oUigc  supérieur.  Une  m^me  tige 
\  \  jig.  42:1.  qui  s  étend  du  haut 
en  bas  du  puils.  et  que  l'on  nomme 
la  maîtresse  lij;e.  iiorte.  de  distance 
en  distance,  les  pistons  B,  B',  desdi- 
Yi'rses  pompes:  elle  est  animée  d'un 
mouvement  de  va-et-vienl  qui  lui  est 
donne  par  une  mnchine  motrice  placée 
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à  la  surface  du  sd,  dans  le  voÏEÏnageâupnits,  et  elle  fait  ainsi  fonc- 
lionner  en  même  temps  toutes  les  pompes  qui  sont  insiLilIt'u:?  dons 
LouLo  la  hauteur  du  puits.  Le  piston  B,  dans  son  mouvement  cli;  va- 
et-vient,  augmente  et  diminue  aitâmalivemenlla  capaciléd'un  corps 
de  pompe  qui  communique  par  un  tuyau  borizontal  avec  le  bas  du 
tuyau  ce.  Deux  soupapes  esistent  dans  ce  tuyau  CC,  l'une  au- 
dessous,  l'autre  au-dessus  do  la  communication  avec  ie  corps  do 
pompe,  et  s'ouvrent  toutes  deux  de  l);is  en  haut.  Lorsque  le  piston 
B  monte,  la  soupape  supôrit^ure  sn  fiTino,  Taulro  s'ouvre,  et  l'eau 
delà  bâcbe  D  monte  pur  asphation  dans  le  corps  do  [Kimpo  ;  lors- 
que ensuite  le  piston  It  redescend,  ia  soupape  inférieure  se  ferme, 
la  soupnpc  gi]i)6]'ieuro  s'ouvre,  ot  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
d'ascension  CC  Celle  guu  se  rend  dans  une  bflcbe  D',  où  elle  est 
puisée  par  le  piston  B',  et  refoulée  de  la  mime  manière  dans  un 
tuyau  C,  et  ainsi  do  suile.  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  au  haut  du  puils, 
où  ollu  s  eroulo  au  dehors. 

§  'A'.i'}.  Pniiipirn  de  nnrlf .  — La  fameuse  machine  de  Marly, 
construite  sous  Louis  XIV  (dcICTii  à4  682),  avait  pour  objet  d'éle- 
ver l'eau  de  la  Seine  au  haut  d'un  aqueduc,  d'où  elle  se  rendait  dans 
des  bassins  doslincs  il  alimenter  le  cbâloau  et  le  parc  de  Marly.  l'Iiis 
tard  celle  eau  fut  conduite  jusqu'à  Versailles,  \iour  l'usage  du  châ- 
teau et  de  la  ville.  La  hauteur  totale  à  laquelle  l'eau  devait  être 
élevée  par  celte  machine  était  de  \  'à'à  mètres  ;  aussi  no  chorcha- 
l-on  pas  à  la  faire  monter,  d'un  seul  jet,  do  la  Seine  au  haut  de 
l'aqueduc.  On  établit  deux  ré^^ervoirs  intermédiaires,  dont  l'un  était 
placé  vers  le  nnlieu  de  la  hduteur  du  l'oteuu  qui  s'élève  aux  bdrds 
do  la  Seine,  et  l'autre  vers  le  haut  de  ce  <'nleau,  n  une  cerlaiiie 
distance  du  pied  de  l'aqueduc.  Trois  systèmes  de  pompes  furent 
installés,  l'un  au  bord  de  la  Seine,  les  deux  autres  à  coté  des  deux 
réservoirs  intermédiaires  dont  nous  venons  de  parler.  Le  premier 
système  de  pompes  élevait  l'e^ui  de  la  Seine  dans  le  réservoir  placé 
au  milieu  du  nileau  :  le  si^i  und  reprenait  cette  eau  pour  l'élever  dans 
le  réservoir  siluf'i  \  cr.s  le  bas  de  ra[]uciluc  ;  et  le  Iroisiémr,  la  faisait 
monter  do  ce  deu\lcuii'  rcM'rxoir  jusqu'au  biiut  de  1  aqueduc.  Qua- 
torze roues  hydrauli(iue3(le  iionibro  do  ces  roues  avait  été  déter- 
miné, dit-on,  de  manière  à  rappeler  le  nom  de  Louis  XIY)  étaient 
établies  dans  la  Seine  et  y  étaient  mises  en  mouvement  parla  chute 
d'eau  qu'on  y  avait  créée,  en  construisant  un  barrage  et  dos  digues 
latérales,  do  manière  à  élever  le  niveau  do  l'eau  en  amonl.  Ces  qua- 
torze roues,  dont  chacune  avait  1 1  uicire>  de  diaindic,  fais.uent 
mouvoir  les  trois'systèmes  de  pompes.  A  cet  eiïet.  lu  muuveuiunt 
était  trauBmis  aux  pompes  placées  près  des  l'éservoirs  intermédiai- 
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res,  par  un  f;ryiid  nombre  de  longues  chaînes  formées  de  barres  do 
fer  arliculées  les  unes  au  \toul  des  jiulres,  qui  s'élenciaient  sur  le 
Ilnnc  du  coleuu,  nioilié  jusqu'au  premier  réservoir,  et  l'autre  moïlio 
jusqu'au  second,  c'est-à-dire  jusqu'au  sommet  du  toleuu  ;  le  muu- 
voment  do  va-ct- vient,  que  des  manivelles  adaptées  aux  arbres  des 
roues  hydrauliques  communiquaient  a  ces  chaînes,  donnait  lieu  a 
un  mouvement  correspondant  des  divers  pistons,  et  1  eau  était  éle- 
vée par  étages,  comme  dans  les  pints  de  mines,  depuis  la  Seine 
jusqu'au  haut  de  l'aqtteduc . 

Dans  cette  machine  immense,  la  plus  grande  partie  du  travail 
moteur  développé  par  la  chute  d  eau.  et  appliqué  aux  roues  hy- 
drauliques, i'iail  absorbée  par  les  résistances  passives;  ces  résis- 
tances n'ont  fait  que  s'accroître 
avec  le  temps,  et  elle  a  fini  par 
ne  produire  qu'une  très  petite 
quantité  de  travail  utile.  Elle  est 
maintenant  remplacée  par  àes 
pompes  auxquelles  on  est  par- 
vchuàfaireélever  l'eau  d'un  seul 
jet,  depuis  le  borddela  Seine  jus- 
qu'au sommet  de  l'aqueduc.  La 
construction  de  ces  nouvelles 
pompes,  qui  remonte  à  peine  aux* 
premières  années  de  ce  siècle,  a 
fournile  premier  exemple  do  l'é- 
lévation de  l'eau,  d'un  seul  jet, 
à  une  aussi  grande  hauteur.  Voici 
quelle  en  est  la  disposition. 

Un  piston  métallique  A,  fig. 
424,  a  la  forme  â"un  cylindre 
dontlahauteurestbcaucoupplus 
p;rantieque  le  (liamelre;  ce  piston 
se  meut  dans  un  corps  de  jiompo, 
dont  il  ne  touche pasies  parois,  et 
ne  frotte  que  sur  une  garniture 
d'étoupesqui  est  adaptée  à  la  par* 
lie  supérieure  du  corps  de 
pompe.  Deux  aoupapesà  clapet  B 
établissent  et  inturce])tent alter- 
nativement lacommunicationdu 
corps  do  |Kimpe  avec  le  tuyau  d'aspiration  ;  uno  autre  soupape  C  le 
ait  de  même  communiquer  avecletuyaud' ascension.  Le  mouvement 
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de  va-eL-vienL  riu  piston  donne  lieu  à  une  auf^nienlalion  et  à  des 
diminutions  allornaLivos  d(i  la  (capacité  du  corps  de,  pompe,  tout 
aussi  liion  (juo  ai  le  piston  était  garni  d'otonpos  sur  son  contour,  et 
frollail  contre  les  parois  intérieures  du  corps  de  pompe.  Lorsqu'il 
s'élève,  il  y  a  asiuralion  de  l'eau  par  les  soupapes  B  ;  lorsqu'il  s'a- 
baisse oisnite,  cfitteeaaeslreCbuléepar  la  Bonpàpe-C.  La  garniture 
d'étoupes,  qui  est  ici  adaptée  au  haut  du  corps  do  pompe,  peut 
être  plus  facilement  entretenue  on  bon  éUil  que  si  elle  (5tait  portée 
par  le  piston  et  mobile  avec  lui;  mais  cotte  disposition  seule,  en 
vertu  de  laquelle  ce  système  do  pompe  prend  lo  nom  de  pompes 
à  pisioH  plongeur,  n'aurait  pas  suffi  pour  que  l'eau  pùl  être  refoulée 
jusqu'à  une  hauteur  verticale  de  ISS  mètres. 

Si  l'on  examine  ce  qui  se  passe  pendant  que  la  pompe  ronclionne, 
on  voit  que  la  pression,  dans  le  corps  de  pompe,  dcil  être  infé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique,  lorsque  l'aspiration  .-  9  produit  ; 
et  qu'au  contraire  elle  doit  lui  être  de  beaucoup  supérieure,  lors- 
que l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension.  Dans  le  premier 
cas,  l'eau,  qui  contient  toujours  une  petite  quantité  d'air  en  disso- 
lution, doit  laisser  dégager  une  parliede  cet  air  ;  d'ailleurs  elle  peut 
aussi  amener  avec  edle  de  petites  quantités  d'air  qui  se  trouvent 
entraînées  mécaniquement,  sans  être  dissoutes  ;  enfin  il  peut  arriver 
que  l'air  atmosphérique  s'infiltre,  soit  par  quelques  fissures,  soit  en 
passant  entre  le  piston  et  la  garniture  d'étoupes.  On  voit  donc  que 
chaque  aspiration  peut  amener  de  l'air  dans  le  corps  de  pompe:  cet 
air  so  loge  dans  l'espace  annulaire  très  étroit  qui  existe  entre  le 
piston  et  le  corps  do  pom[)e,  et  aussi  au-dessous  du  piston.  Lors- 
que le  piston  s'abaisse,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  com- 
mence par  se  comprimer,  et  ce  n'est  que  lorsque  son  volume  s'est 
assez  diminué,  pour  que  sa  force  élastique  soit  en  rapport  avec  la 
pression  que  produit  la  colonne  d'eau  du  tuyau  d'ascension,  que 
l'eau  commence  à  être  refoulée  à  travers  la  soupape  C.  On  conçoit 
par  là  que,  si  l'eau  doit  être  élevée  à  une  très  grande  hauteur,  il 
pent  arriver  que  le  piston  ne  refoule  aucune  quantité  d'eau  dans  le 
tuyaud'ascenaon .  Oubieo  encore ,  si  la  pompe  commence  kfonction- 
ner,^fua  d'atxird  monter  do  plus  en  plus  le  niveau  det'eau  dans 
le  tuyaa  .d'ascension:  mais  il  pourra  se  faire  que  ce  niveau  ne 
s'élève  iKis  au  delà  d'une  certaine  limite,  située  plus  bas  que  le 
point  où  J'en  veut  amener  l'eau.  Lors  même  que  l'eau  pourrait  être 
refouléejnsqu'à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  d'ascension,  la  pré- 
sence de  l'air  dans  le  corps  de  (winpe  serait  encore  très  nuisible, 
en  ce  que  la  quantité  d'eau  élevée  à  cliaquecouii  de  piston  en  serait 
très  notiiblement  diminuée-  Tour  se  mettre  à  l'iihri  do  ces  graves 
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ÎDConvénients,  on  a  pratiqué  dans  le  corps  <hi  pialon  un  petit  con- 
duit D,  fermé  à  sa  parlie  supùi  iiMuo  \y,\r  un  lobinel,  ([vii;  l'on  peut 
ouvrir  au  moyen  d'une  clef  H.  Do  temps  en  tpmps  ou  ouvre  ce 
robinet,  au  momeiit  où  le  piston  desceml,  et  l'air  qui  se  trouve 
comprimé  tout  Autour  du  piston  s'écbappe  p.u-  le  conduit  D. 

Deux  des  quatorze  rouos  de  l'oneienne  nicicliino  de  htariy  c\\s- 
lent  encore.  Chacune  d'elles  fait  mouvoir  i]uatre  pompes  telles  que 
celles  qui  vient  d'i^tre  décrile.  I.emoiiveiiieel  esl  Inuismis  delà  roue 
à  ces  quatre  pompes  de  nianicn'  inic  'a'  n  fnulenient  de  l'eau  dans 
la  tuyau  d'asceusioii  unique,  auquel  eilcn  f  a  ne  s  pondent,  soit  aussi 
régulier  que  possible.  Lorsque  l'un  ries  quatre  pistons  est  au  haut 
de  sa  course,  un  second  est  au  bas  de  la  sienne,  un  troisième  est 
au  milieu  de  sa  course  ascendante,  et  le  quatrième  au  milieu  de  sa 
course  descendante.  Outre  les  huit  pompes  mues  par  les  deux  roues 
hydrauliques,  il  y  en  a  buit  autres  qui  reçoivent  leur  mouvement 
d'une  machine  à  vapeur,  établie  en  1826  avec  un  grand  luse  de 
constmctiOD. 

La  colonne  d'eau  contenue  dans  les  tuyaux  d'ascension  des  pom- 
pes de  Marly  produirait,  à  l'état  d'équilibre,  une  pression  de 
1S  atmosphères.  L'expérience  a  prouvé  que  la  pression  que  les 
pistons  ont  à  vaincre  s'élève  environ  à  17  almosphères  :  les 
résistances  qui  résultent  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux 
déterminent  donc  une  augmentation  do  2  atmosphères  dans  cette 
pression, 

§  HliO.  Pompe  à  force  ceotrtfiii;e.  - —  On  a  vu  fonctionner 
aux  expositions  universelles  de  Londres  (en  18ol)et  de  Paris 
(en  1 855 }  une  machine  servant  à  l'élévation  do  l'eau,  et  dési- 
gnée sous  !e  nom  de  Pompe  à  force  centrifuge.  Cette  machine, 
inventée  par  l'Anïïlais  Appold.  ne  rentre  pas  dans  les  pompes  pro- 
prement dites,  telles  que  nous  les  avons  caractérisées  dans 
le§  348.  Voici  en  quoi  elle  consister 

L  organe  principal  île  la  iiiacliiiie  est  une  espèce  de  rouo  AA, 
fig.  i2ii,  montée  .sur  un  arbre  lifjri/.nntal  B  auquel  on  donne  im 
mouvement  de  nitatioii  trcs  rapide  a  I  aide  d  une  courroie  sans  Iin 
passant  sur  le  tambour  L.  La  /ig.  iîG  en  est  une  coupe  iaite  per- 
pendiculairement a  1  axe,  eta  une  plus  grande  eclielle.  Cette  rouo 
se  compose  essentiellement  de  six  cloisons  courbes  s  étendant 
parallèlement  a  I  axe,  d'une  des  faces  de  la  roue  a  1  autre  face,  ot 
disposées  rej;ulie reine nt  tout  autour  de  I  axo.  Lhacune  des  deux 
faces  de  la  roue  est  fonnce  d  un  disi]ue  (|ul  présente  eu  son  milieu 
une  large  ouverture  circuhiiie  l.nhn  une  cloison  plane  placée 
perpendiculairement  a  1  ase,  ot  au  miheu  do  I  épaisseur  de  la  roue, 
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ta  divise  en  deux  parties  symétriques  l'une  de  l'autre.  On  fait 
tourner  la  roue  dans  un  sens  tel  que  chaque  cloison  courte  marche 
du  côlé  vers  lequel  elle  présente  sa  convexilé. 


Deux  tuyaux  D,  1),  louunimiiiuaiil  um'c  la  Lésisi  voir  îles  tiaux  à 
élever,  viennent  aboutir  de  jiart  ot  d'autre  yux  deux  ouvertures  cir- 
culaires des  faces  de  la  roue  AA.  Autour  de  la  roue  existe  un 
espace  EF  avec  lequel  elle  communique  librement  par  tout  son 

contour  i  cet  espace  vient  aboulir  on  F  à  la  parlie  inférieure  d'un 
lu\;iii  V('rlir;il  (i  qui  p.i^fi'  en  ;irriérc  di'ln  itiai'liiiie,  i;t  par  l('([uel 

I.orsi]ui'  la  vdiii;  AA  tdunn'.  l'eau  cdMipi'ise  onli'c  ^.is  cluiisons 
couL-l)es  participe  iiécusiiaii  LViient  à  son  iiioii\  cLiicnl  de  [oUiliou  ;  il 
en  résulte  une  force  cenlrifuj^e  en  vertu  do  laquelle  cette  eau  tend 
à  quitter  la  roue  pour  se  rendre  dans  l'espace  unvironnnnl  EF;  elle 
s'y  rend  en  eiïet  et  oblige  ainsi  une  [mrlion  de  l'eau  qui  renfermait 
Si. 
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précédemment  rat  psparc  ii  passer  dans  le  tuyau  d'ascension  G. 
En  mémo  temps  il  se  produit  vers  le  centre  des  deux  faces 
latérales  do  la  roue  une 
aspiration  en  vertu  de 
laquelle  l'eau  du  ré- 
servoir inférieur  monte 
par  les  tuyaux  D  pour 
s'introduire  dans  la 
roue,  de  manière  à  y 
remplacer  celle  qui 
s  érhappe  continuelle- 
ment par  son  contour 
en  vertu  de  l'action  de 
la  force  centrifuge. 
Cette  machine  donne 
de  bons  résultats  sur- 
tout lorsque  la  hau- 
teur a  laquelle  l'eau 
doit  monter  par  lé 
tuyau  G  n'est  pas  très, 
grande. 

g364.Paneed'ean. — Pour  évaluer  la  quantiléd'eauque  fournit 
une  pompe,  on  se  sert  d'une  unité  particulière,  qui  porle  le  nom 
à6  pouce  d'eatf.  tmajEcinons  qu'on  ait  pratique,  dans  la  paroi  verticale 
d'un  réservoir,  une  ouverture  circu- 
laire d'un  pouce  de  diiunèlre(le  pouce, 
ancienne  mesure  française,  vaut  37 
millimètres),  et  que  te  niveau  del'eau, 
dans  le  réservoir,  soit  entretenu  à  une 
ligne  au-dessus  de  la  partie  supérieure 
de  cet  orifice  (la  ligne  est  la  douzième 
partie  du  pouce).  C'est  ce  que  repré- 
.spnle  i.T  fij.  i'î~:  qui  n  cEr,  ronslvuitts 
à  l'éclielks  (ieû"','>  pnur  nièlre.  Si  imo 
pompe  fournil,  dans  un  temps  donné, 
la  quantité  d'eau  qui  s'écoulerait  dans 
le  même  temps  par  u 
orifices  de  ce  ?enre, 


Fis.  420. 


m,  deux,  trois... 
,  placés  dans  les 

conditions  indiquées,  on  dit  qu'elle  donne  un,  deux,  trois.  

pouces  d'eau.  Le  pouce  d'eau  ne  représente  pas  un  \oluitie 
tlélenniné  de  liquide,  et  c'est  pour  cela  qu'il  peut  servir  de  mesure 
à  la  puissance  d'une  pompe,  sans  qu'on  ait  besoin  d'indiquer  le 
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temps  pendant  lequel  on  suppose  qu'cllo  foudionne.  Si,  au  con- 
traire, un  vouliiil  fiiire  i'oini;ulre  l:i  puissiince  d'une  pompe,  on 
iudi(iu;uU  le  viilumc  lie  l  eau  qu'elle  Iburuit,  volume  qui  pourrait 
6tro  évalué,  soit  en  mélrcs  cubes,  soit  en  litres,  on  aurait  besoin 
de  dire,  en  outre,  pendant  comtùen  de  temps  la  pompe  doit  fonc- 
tionner ponr  toarnir  ce  volume  d'eau.  L'expérience  a  moatréque 
le  volume  de  l'eau  qui  s'écoule  en  24  heures,  par  un  orifice  circu- 
laire d'un  pouce  de  diamètre,  percé  en  mince  paroi,  sous  une 
charge  d'une  ligne  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de  cet  orifice, 
est  d'environ  19""', 5.  On  voit.d'aprèscela.quoquand on  dit  qu'une 
pompo  donne  un,  deux,  trois, pouces  d'eau,  cela  signifie  qu'elle 
fournirait  on  24  heures  une  fois,  deux  fois,  trois  foi8,....<9"=,2 
d'eau. 

Prony  a  indiqué  une  autre  disposition,  un  peu  plus  commode 
que  la  précédente,  pour  l'orifice  à  l'aide  duquel  on  peut  évaluer  lo 
produit  d'une  pompe.  C'est  un  orifice  circuloire  de  2  centimètres 
de  diamètre,  muni  d'un  ajutage  cylindrique  de  17  millimètres  do 
longueur;  le  niveau  de  l'eau  dans  lo  réservoir  doit  être  maintenu 
à  une  distance  de  3  centimètres  au-dessus  de  la  partie  supérieure 
de  l'orifice.  Lafig.  428,  qui  représente  cette  disposition,  a  été  con- 
struite à  l'échelle deO™,!i pour 
mètre.  On  y  voit  un  repère  o, 
fixé  à  la  paroi,  cl  destiné  à  mar- 
quer la  position  que  doit  avoir 
le  niveau  de  l'eau  dans  le  ré- 
servoir. La  quantité  d'eau  qui 
s'écoule  en  24  heures,  par  cet 
orifice  do  Prony,  eslun  peu  plus 
grande  que  celle  qui  s'écoule 
par  l'orifice  de  la  fig.  427  ; 
elle  s'élève  à  20  mètres  cubes. 
On  a  conservé  le  nom  de  pouce 
d'eau  au  produit  de  cet  orifice 
do  Prony ,  en  sorle  que  ie  pouce 
d'eau  actuel  est  un  peu  plus 
grand  que  rancicn  pouce  d'eau 
des  fonteniors. 

§  3(i2.  Cnvettc*  de  Jaage 
reste  mainlenanl  à  dire  par  quel  moyen  on  trouve  le  nombre  de 
pouces  d'eau  que  fournit  une  pompe.  Pour  cela  il  nous  suffira 
do  décrire  la  cuvotle  do  jaufio  qui  est  établie  au  haut  ilo  l'aque- 
duc de  Miirly,  et  qui  est  destinée  à  évaluer  io  produit  des  di- 
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versos  pompes  qui  élèvent  les  eaux  de  la  Seine  jusque  sur  cet 

aqueduc. 

Ls  pg.  420  rcprésenlo  le  plan  de  celte  cuvetle  de  jauge  ;  la 
pg.  430  en  csl  une  coupe  i'^iitc  suivant  la  ligne  GG'  du  plau.  L'eau 


Fig.  4S9.  (Lcheiie  de  9D  miuimiire»  pour  miire.) 


Fig.  430. 

elCTÉc  par  les  pompes  arrive  en  A.  ou  elle  tombe  sous  forme  de 
nappe,  dans  un  réservoir  reclangulairc.  Deux  cloisons  B.  C.  ecive- 


CUVETTES  DE  JAUGE  ET  !jE  DISTRIBIÏTION,  '525 
loppent  la  partie  N  de  ce  résorvoir,  sans  descendre  jusqu'au  fond, 
pg.  430,  alin  d'enipèclier  C|un  les  mouvemonls  occasionnés  sur  la 
Burfaco,  par  l'eau  <iui  arrive  en  A,  ne  se  Iransmellcutdansla  partie 
reslanloL;  l'eau  se  rend  de  N  en  L,  en  passant  sous  ces  deux  cloi- 
sons, et  sa  surface  libre,  dans  toute  l'étendae  de  cette  dernière 
partie  L  du  réservcnr,  est  ainM  rendue  parfaitement  tranquille.  La 
cloison  D,  (pii  sert  de  limite  au  réservoir,  ot  qui  s" étend  dans  trois 
directions  différentes,  porte,  dyiis  toule  sa  Inn^'iieur,  un  grand  nom- 
bre d'orifices  H  disposés  comiuc.  ix-luï  ili'  la  /jij.  iiS  ;  l'eau  sort  du 
réservoir  par  ces  divers  oriliccs,  et  Inmhc  dans  une  rigole  qui  existe 
en  deliors  de  la  cloison  D,  et  dams  toute  sa  longueur;  do  lii  ollo 
tombe,  en  F,  dans  un  canal  couverlqui  la  conduit  à  l'autre  extrémité 
de  l'aqueduc.  Une  cloison  EE  divise  le  réservoir  LN  en  deux  par- 
ties entièrement  distinctes  ;  celle  de  droite  reçoit  les  eaux  qui  vien- 
nent des  pompes  mues  par  les  rouos  hydrauliques  :  colle  de  pauclie 
reçoit  les  cau\  fournies  jtiir  les  p(iui|)us  de  la  in.u  lunc  à  \  a])enr 
[§  3u9).  Par  cette  disposition,  les  eaux  qui  \iiniiieiil  de  l  es  deux 
systèmes  de  pompes  no  se  réunissent  qu'après  avoir  traverse  les 
orifices  do  la  cloison  D,  c'est^-dire  après  avoir  été  jaugées,  aioel 
que  nous  allons  l'expliquer, 

Si  l'on  suppose  que  l'eau  sorte  du  réservoir  LN,  en  passant  tou- 
jours par  le  mOtne  nombre  de  Irons  de  la  cloison  D,  on  conçoit  que 
le  nivr:iu  qu'elle  |irendradans  le  réservoir  sera  plus  ou  moins  élevé 
au-dcssiis  de  (  es  Irnus  suivant  que  les  pompes  fourniront  plus  ou 
moins  d'eau  dans  un  mémo  temps.  Kn  effet  ce  niveau  s'établit  de 
manière  àdonnerauliquide  une  vitesse  d'é,(iulement;  par  les  orifices, 
qui  soit  telle  que  la  quantité  d'eau  (pii  les  traverse,  dans  un  temps 
donné,  soit  précisément  égaie  à  celle  que  k's  pompes  amènent  dans 
le  mémo  temps.  Si,  au  cnntraîriî,  im  ferme  un  certain  nombre  des 
onlices  de  la  ciuisim  D.  a  r;iidc  de  bimclions  de  liège,  comme  on 
le  voit  en  T,  jig.  429,  on  i'era  monter  en  conséiiuence  le  niveau 
do  l'eau  dans  le  réservoir  LN,  pour  une  mémo  quanlité  d'eau 
fournie  par  les  pompes;  car,  à  mesure  qu'on  diminuera  le  nombre 
doS[Çn|([ees  d'écoulement,  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  traversera 
chacdûË^eux  devra  s'accroître,  pour  qu'il  en  sorte  toujours  la  même 
quantitàf^il  peut  donc  faire  varier  à  volonté  la  position  du  niveau 
de  l'easi^s  le  réservoir  LN,  en  fermant  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  d^bridces  ;  et  l'on  en  profite  pour  fairecn  sorte  que  ccniveau 
co'inc.ide  avec  un  repère  fixé  à  la  cloison  D,  repère  que  nous  avons 
dôjù  iniliipié  préci'demmcnt  en  <i, /îfl.  428.  Lorsque  cette  CO'inci- 
denci:  du  iiive^iu  de  i  'e;ui  avec  le  repère  est  établie  d'une  manière 
permanente  depuis  quelque  temps,  il  suffit  de  compter  les  trous 
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qui  restent  ouverts,  [lour  avoir  irnmédialiïment  le  nombre  de  pouces 
d'i'iiTi  iiiii'  f(iui-[iissenl  ks  [xinipes. 

Dans  la  cuvuUeile  jaii^u  iln  i'aquoiinr  du  Marly,  la  partie  du  ré- 
servoir qui  sert  3  jauger  les  eaux  unieiiées  j^r  les  roues  hydrau- 
liques est  muDÏD  de  60  orifices;  la  parliequi correspond  aux  eaux 
fournies  par  la  machine  à  vapeur,  en  contient  90.  Si  l'on  trouvait, 
par  exemple,  que  les  pompes  mues  par  les  rouos  hydrauliques  élè- 
vent (iO  poures  fl  causur  l'aqueiluc,  ce  qui  doit  avoir  lieu  lorsqu'elles 
fonclioniiuiU  h'wn.  voudrait  dire  qu'elles  y  élèvent  60  fois 
20  mètres  riihi.'s,  ou  I  200  mètres  cubes  d'eau,  en  24  heures.  On 
calculera  sans  difliculié  io  nombre  de  chevauç-vapeur  qui  corres- 
pond à  ce  travail  utile,  en  obso^ant  que  la  hauteur  Ëilaquelle  l'ean 
est  élevée  eatde  \  SS*.  En  effettle  travail  utile,  produit  en  Siheures, 
sera  égal  à  186  000  OOOi"'  ;  en  une  seconde,  il  sera  2133'"»;  donc 
il  correspond  a  une  force  de  2S.7  rhevaus-Viipeur.  La  force  réunie 
<los  deux  roues  liydrauliqiips,  qui  font  marclior  los  pompes  a  Marly, 
(loil  rcpiTSUiiLcr  im  plus  grand  nombre,  île  clievaux-vapeur,  en  raison 
des  pertes  de  travail  de  toutes  sortes  qui  existent  dans  de  sembla- 
bles machines,  et  qu'il  est  impossible  de  faire  disparaître  complè- 
tement. 

La  distribution  des  eaux  entre  les  divers  quartiers  d'une  ville,  et 
mi^me  entre  les  divers  particuliers  qui  ont  des  concessions  d'eau, 
se  fail  à  l'aiiie  de  ruvettert  crUiérement  analogues  au\  cuveltes  de 
jauire.  Tnule  la  masse  d'eau  à  distril>uer  se  rend  dans  un  réscri'oir, 
d'où  elle  sort  par  des  orifices  pratiqués  sur  tout  son  conlour,  et  l'on 
dispose  les  tuyaux  ou  conduits  entre  lesquels  doit  se  fractionner 
cette  masse  d'eau,  de  manière  que  chacun  d'eux  reçoive  l'eau  qui 
s'éconle-par  un  nombre  déterminé  des  orifices. 

§  363.  DIvera  •^«■«nic*  de  Inmpc*. — On  a  imaginé  un  grand 
nombre  de  dispositions  différentes  pour  les  appareils  d'éclairage 
auxquels  on  donne  Io  nom  de  lami.es.  Nous  allons  faire  connaître 
les  principales  ;  ony  verra  une  application  d'un  assez  grand  nombre 
des  principes  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à  présent. 

Dans  les  lampes,  la  lumière  est  produite  par  la  GombustiOB  de 
l'huile.  Pour  opérer  cette  combustion,  on  emploie  une  mècbe  de 
colon,  que  l'on  fait  plonger  en  grande  partie  dans  l'huile;  la  por- 
tion de  la  mèche  qui  sort  du  liquide  s'en  imbibe  complètement 
par  un  efibt  de  capillarité,  et  c'est  à  cette  portion  quo  l'on  met  le 
feu.  A  mesure  que  l'huile  se  brûle,  la  capillarité  en  fait  monter  de 
nouvelles  quantités,  et  la  mèche  ne  se  charbonne  que  dans  très 
petite  étendue.  Pour  activer  la  combustion  et  obtenir  uiio  lumière 
plus  vive,  on  donne  à  la  mèche  la  forme  d'un  cylindre  creux,  et  on 
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l'introduil  dans  l'espace  asmilaire  compris  entre  deux  tuyaux  con- 
l'CTitriqncs  de  feiyblanc;  l'huile  est  amenée  dans  ce  même  espace 
annulaire,  et  s'y  élève  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  ces  deux 
tuyaux:  la  mèche,  qui  plonge  ainsi  dans  l'huile,  monte  un  peu  plus 
haut,  et  lorsqu'on  y  met  le  feu,  elle  brûle  sur  tout  le  contour  de  son 
bord  supérieur.  On  dispose  en  outre,  autour  du  bec  de  la  lampe,  un 
tuyau  oc  verre  qui  s'élève  à  deux  ou  trois  décimètres  au-dessus  du 
point  où  se  fait  la  combustion  ;  ce  tuyau  fait  fonction  do  cheminée 
d  appel,  et.  on  raison  de  la  température  devéo  qui  s  v  développe, 
li  se  produit  a  son  intérieur  un  courant  ascendant  très  rapide  qui 
amené  constamment  do  I  air  sur  la  llammi'.  tiint  p;\r  1  intérieur  du 
bec.  qui  est  creux,  que  par  tout  kuii  lomoiir.  Oraiiuuromont  la  che- 
minée de  verre  que  !  on  adapui  a  wii  [w  <n;  Uui\w  se  rétrécit  brus- 
quement a  une  faible  disumce  de  sa  busn:  c<^  nilrccissement  est 
destiné  à  chantier  la  dircvlion  des  divers  filols  k^J^oux.  qui  sang 
cela  se  monvniionl  vorticiilement.  et  a  les  projeter  sur  le  contour 
extérieur  de  la  llamine 

I.a  disposition  qui  vient  d  être  indiquée  osl  ado]ileo  dans  toutes 
les  lampes  qui  sont  destinées  a  prnfimre  une  himiere  un  peu  vivo. 
La  diffcrenco  entre  les  diverses  cspi^Lus  de  kimpii.s  consiste  essen- 
tiellement dans  le  moven  emplové  pour  amener  i  huile  lusqu  a  la 
parue  supeneure  ou  oec  ;  la  varie»  aea  procoaes  imagines  pour  y 
arriver  tient  à  la  dîfflcnlté  qu'on  a  rencontrée  poBr  remplir  cet 
objet  d'une  manière  convenable.  Il  faut,  en  effet,  satisfaire  aux 
conditions  suivantes:  1"  entretenir  constamment  l'huile  dans  le  bec, 
au  niveau  ilo  son  extrémité  su|H!riciire  ;  éviter  que  l  liuile,  en 
débordant  tout  autour  du  her ,  ne  puisso  so  répaiidn;  au  iloliora  Cl 
salir  les  objets  qu'elle  atteindrait  ;  3°  faire  on  sorte  que  la  lumière 
puisse  se  répandre  dans  toutes  les  directions  possiÛes  autour  du 
bec,  et  é\dter  en  conséquence  les  disp(»ïtions  dans  lesquelles  cer- 
taines parties  de  la  lampe  pourraient  intercepter  la  lumière,  et 
projeter  do  l'ombre  sur  les  corps  environnants.  Nous  allons  voir 
comiiuiol  on  est  piirvenu  à  satisfaire  plus  ou  moins  complètement 

§36i.La^(;.  431  représente  une  lampe  dans  laquelle  le  niveau 
de  rhiûle^'établit  dans  le  bec,  en  vertu  du  prindpe  de  l'équilibre 
des  liqââ^tlànsdes  vasias  communiquatits  (g  228).  Lliuileest  con- 
tenue dans  un  réservoir  na,  efi  foime  de  couronne  ;  doux  conduits 
inchnés  b,  6,  l'amènenl  à  la  parlio  inférieure  du  bec,  qui  est  dis- 
posé de  manière  à  0(>  ii|"  r  lu  t  eiUre  du  iT.-^crMiir.  (lii  en  c  une 
ou\erture,  licibiliielli'un  i]l  former  par  un  bi)iiclioii,  i|ui  sert  à  l'in- 
troduction de  rimile  Uaub  le  réservoir.  Un  petit  cônei/,  présentant 
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un  Irouàsonsomnicl,  permet  a  I  air  almoaphenquo  d  exercer  libr&- 
menl  sa  pression  sur  Icliquido-  D  après  cette  disposiUoii,  le  niveau 
de  I  huila  dans  le  hec  est  toujours 
a  la  mËme  hauteur  que  dans  le 
réservoir  aa  ;  il  baisse  donc  de 
plus  en  plus,  k  mesure  que  l'huile 
se  brûle.  C'est  pour  cela  qu'on  a 
donné  au  réservoir  do  très  petites 
dimensions  dans  le  sens  vertical, 
otquon  l'a  surtout  étendu  dans  le 
sens  horizontal.  Il  en  résuite  que 
le  niveau  ne  varie  réell(»nent  pas 
(i  une  grande  quantité  dans  le  bec. 
Lorsque  le  réservoir  est  plein, 
11)  liquide  doit  monter  jusqu'à  la 
parliû  supcriiiuri!  du  bec  :  il  biiisso 
Il  mesure  que  ie  réservoii'  se  \  ido  ; 
niLiis  le  contact  du  métal  empêche 
(]ue  la  llamme  descende  en  mi>me 
leinps  le  lon^  do  la  mèche,  et 
par  suite  l'intensité  de  la  lumière 
proiluilc  doit  diminuer  progressi- 

Ln  godet  est  adapté  à  la  partie 
nifeneuro  du  bec,  pour  recevoir 
les  petites  quanlilcs  d'huile  ([(jî 
peuvent  s'écouler  au  dehors.  Plu- 
sieurs trous  sont  pniliqiiés  au  haut 
do  ce  fiodet,  sur  tout  son  ciin- 
tour,  pour  que  l'air  puisse  s  introduire  a  1  inlericiir.  de  manière  a 
monter  ùàwa  le  bec,  et  a  venir  passer  au  milieu  do  hi  flamme.  La 
forme  du  réservoir  un,  ot  sa  pnsitum  par  rapport  ;iu  bec.  loiil.  qii  i| 
n'erapûcho  nullement  laloniicn»  ilc  ^c  rcpaiidri'  lilin'iiiciil  i^uv  les 
objets  qui  sont  places  au-dessous  du  niveau  de  la  laïupi-.  Les  con- 
duits b,  b,  peuvent  seuls  génisr  fous  cq  rapport  :  mais  ils  sont  très 
étroits,  et  il  n'en  lésiille  pas  d  inconvénient.  Lctie  espèce  de 
lampe,  quant  a  sa  disposition,  convient  donc  trcs  bien  pour  éclairer 
des  tiibles  de  inivaii,  et  en  fionc^l  dans  tous  les  eus  nu  1  on  a  besoin 
do  répandre  la  lumièi  c  sur  les  oli|clK  places  dans  hi  partie  infcnwiro 
d'une  chambre;  mais  clli;  a  le  (ii's.iv.iiila^'o  de  ne  |kis  fuuniir  une 
lumière  d'une  inlensilL-  cetisMnlc. 

§  36j,  On  a  cherche  a  faire  dispi.ra.tro  niicoiivciiicnt  qui  résulte 
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d'un  iiiKiisscmeiil,  [ivo^rcssif  du  niveau  de  l'huilo  dans  le  bec,  en 
i!m|iUi\iiaL  li;  hioncii  iiidKiuù  |ti  i;i'i!dcminenl(§25S),  pour  rendre  ce, 
iiivciiii  toiisl.iint.  L;i/ij.  132  rqii'oscnlouno  lampeconstruiled^près 
-celte  idûe.  Uu  vase  o,  qui  a 
la  Torme  d'un  flacon  à  une 
tubulure,  est  placé  a  l'inté- 
rieur d'un  autre  vase  b,  cy- 
lindrique comme  le  premier, 
mais  ouvert  par  le  liant.  Le 
vaseu  est  renversé,  c  esl-ii- 
dire  que  son  ouverture  est 
tournée  vers  le  bas  ;  il  s'appuie 
d'aillears,  au  moyen  d'un 
bourrelet  dont  il  est  muni, 
sur  tout  le  contour  du  bord 
supérieur  du  vase  b.  L'huile, 
que  l'on  a  introduite  primiti- 
vement en  u,  ne  peut  pas  en 
sortir  librement,  parce  que 
l'espace  situé  au-dessus  de  sa 
surface  libre  ne  communique 
pas  avec  l'atmasphcro  ;  ello 
ne  peut  s'écouler  dans  le  ré- 
servoir b  qu'autant  que  le  ni- 
veau s'est  assez  abaissé  dans 
ce  réiiervdir,  |iuut-  permellro 
à  une  buHe  d';ùr  d  onlrer  par 
la  lul)ulure  du  vase  ».  On  voit 
que.  de  ceile  iiiaiiiOro,  on  ob- 
tient un  iii\eau  constant  de 
l'Imilc  il  l'inlérienr  du  réser-  F'f. 
voir  il.  Une  pelilu  iiiiviTlnre 

i.ilcriile  f,  ])i'atit|\iée  dan,-;  lii  p  iro  do  ci'  rj^ii'rMjir,  |j,  l'iiiet  d'ailleurs 
à  i'air  e\l6rieiii'  d'y  l'ulrci'  IibL'L'[iieiil  ;  vn  s'irlu  qLiu  la  surf.iri! 
de  i'Iiiiile  li  est  seinniso  à  lii  ]in;.-saiii  aliuiis|)lu;r,i]iie.  Un  tu\an 
d  amène  riniilc  du  réservoir  b  au  bec,  liont  rexlrémilii  se  tr.mvo 
sur  le  plan  lioii/imlal  iv'  passant  par  les  bords  de  la  tubulure  dn 
vase  'I. 

Pour  introduire  de  l  iiuilo  dans  le  vase  a,  on  le  relire  de  l'inlé- 
rienr  du  réseïvoîr  b,  et  on  le  relonme  afin  île  plan-r  la  (ubuinre 
vers  lo  liaul.  :  on  l'emplit  alors  d  indie,  jinis  ou  le  renverse  de  nou- 
veau, pour  le  replacer  comme  il  était.  Un  petit  disijue  métallique, 
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faisunt  fonction  de  soupape,  vient  s'appliquer  contre  l'ouverture 
intérieure  de  la  tubulure,  pour  empf  cher  l'huile  de  sortir,  soit  lors-  ■ 
qu'nu  enlève  le  vaso  a  pour  le  remplir,  soit  lorsqu'on  le  remet  en 
place  après  l'avoir  empli.  Celte  soupape  est  munie  d'une  tige  un 
peu  longue,  qui  vient  s'appuyer  sur  le  fond  du  réservoir  b,  lorsque 
lo  vaso  <i  y  est  introduit,  de  manière  à  maintenir  la  tubulure  con- 
stamment ouverte,  et  à  permettre  à  l  lmilc  do  descendre  librement 
on  6,  chaque  fois  quclo  niveau  s'est  sufiïs.imment  abaissé.  La  lampe 
est  montée  sur  une  tifrc,  le  lonf;  de  laquelle  on  peut  la  faire  jïiisser, 
pour  la  lixer  à  telle  liautcur  que  l'on  veut;  la  tige  surmonte  un 
lar^repicd.  ;i  l'aide  duquel  on  [leut  [losor  la  lampe  sur  une  table. 

G'ili^  l,mt\m  satisfait  bien  ii  la  condition  d'entretenir  l'huile  con- 
stanmient  à  la  mémo  hauleur  dans  le  bec,  et  par  conséquent  do 
donner  une  lumière  d'une  grande  régularité  ;  mais  elle  présente  deux 
incon\  énic[its.  Le  premier  consiste  en  ce  que  le  réswvoir  d'huile, 
placé  d  un  côté  du  bec,  projette  son  ombre  sur  les  objets  ^taés  de 
ce  cûto.  Lo  second  lient  à  ce  que,  la  lampe  étant  portative,  l'hori- 
ïonfalilé  de  la  li^^no  c  '  n  L'St  pas  toujours  maintenue  ;  [jour  peu  qne 
la  lampe  pcnclitMlu  (.oit!  àu  bec,  soit  qu'où  le  transporte,  soit  qu'elle 
re]x>st(  sur  luiu  surriice  lii^èTOmcnt  iuclitiée,  l'huile  déborde  au  haut 
du  bec,  vient  remplir  le  ^odet  qui  est  placé  au-^leBSous,  et  iinit  par 
se  répandre  au  dehors. 

g  366.  Ladisposition  la  plus  avantageuse  qu'on  puisse  donner  à 
une  lampe  est  évidemment  celle  dans  laquelle  le  bec  serait  placé 
verticalement  au-dessus  liu  réservoir,  et  il  telle  hauteur  qu'on  vou- 
drait. En  eiïel,  on  éviterait  par  lii  d'a\oir  luLériiiemenl  des  rorpa 
qui  s'opposent  à  ce  que  la  lumière  se  répande  dans  toutes  les  direc- 
tions ;  et  d'un  autre  côté,  l'huile  qui  déborderait  tout  autour  du 
hec  pourrait  retomber  dans  le  réEBrvoir,  ou  bien  encore  dans  une 
capacité  spédale  assez  grande  ptur  qu'il  n'y  ait  pas  à  craindre 
qu'elle  se  répande  au  dehors.  Toute  la  dlRIcnïté  que  l'on  rencon- 
trera pour  réaliser  cette  disposition,  consistera  k  faire  monter  l'hùUe 
du  réservoir  jusqu'au  haut  du  bec,  et  surtout  à  l'y  faire  monter 
d'une  manière  rci^ulière.  Nous  allons  voir  quels  sont  les  moyens 
qui  ont  été  imaginés  pour  y  arriwr, 

La  fontaine  de  Héron,  dont  nous  avons  {larlé  précédemment 
(§  -294 ),  parait  éminemment  prt^re  à  atteindre  le  but  que  nous 
nous  proposons  en  ce  momenl  ;  on  voit,  en  effet,  qu'ollô  permettrait 
défaire  monter  de  l'huile  dans  un  bec  qui  serait  isolé  au-dessus  du 
cbrps  de  la  lampe.  Mais  si  l'on  examine  attentivement  cet  apijareil, 
on  verra  qu'il  serait  loin  de  satisfaire  aux  conditions  que  doit  rem- 
plir une  bonne  lampe.  Pour  nous  en  rendre  compta,  admettons 
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qu'une  lampe  soit  disposée  comme  le  tube  ABC  de  la  fig.  379  (page 
43S);  et  que  le  bec.  dans  leriQul  Thuile  <lu  réservoir  C  sera  poiissûo 
par  la  colonne  riliuile  Alt,  soit  assez,  élevé  pour  que  le  liqnide  s'y 
mette  en  équilibre,  sans  s'écouler  par  son  extrémité  supérieure.  A 
mesure  que  l'huile  brûlera  vers  le  haut  du  bec,  les  surfaces  libres 
du  liquide  A,  11,  C,  se  déplaceront;  le  niveau  baissera  en  A  et  en 
C,  et  montera  au  contraire  en  B:  Pour  que  l'huilo  se  mainltnt  tou- 
jours à  la  -même  hauteur  dans  le  bec,  il  faudrait  que  la  Ibrce  élas- 
tique de  l'airconténn  de  B  en  C  augmentât,  puisque  la  différrace  de" 
niveau  de  4' extrémité  supérieure  du  bec  et  de  la  Eurfoce  du  liquide 
en  C  augmente  constamment.  Or,  cela  ne  peut  pas  avoir  lieu,  puis- 
que celte  force  élastique  de  l'air  est  déterminée  par  la  pression 
d'une  colonne  d'huile  ayant  pour  hauteur  la 
différence  deniveau  en  Aet  ea  S,  etque  cette 
difiérence  de  niveau  va  en  diminuant.  On 
v(nt  donc  que  la  hauteur  à  laquelle  Thnile 
s'élèvera  dans  le  bec  sera  de  plus  en  plus 
petite,  k  mesure  qu'il  s'en  bràlera  une  plus 
grande  quantité,  etque,  par  suite,  la  quan- 
tité de  lumière  qu'elle  fournira  sera  loin 
d'être  régulière. 

Mais,  si  la  fontaine  de  Héron,  telle  que 
nous  l'avons  décrite,  ne  peut  pas  atteindre 
le  but  que  l'on  se  propose,  il  suffît  de  lui 
faire  subir  quelques  modifications,  pour 
qu'elle  puisse  faire  monter  l'huile  toujours 
à  une  même  hauteur  dans  un  bec  de  lampe. 
C'est  ce  que  montre  la  pg.  433.  Trois  com- 
partimenta A,  B,  C,  sont  fermés  de  toutes 
parts,  et  ne  pouvait  communiquer,  soit  en- 
tre eux,  soit  avec  l'atmosphère,  que  par  les 
divers  tubes  D.  E,  F,  G.  Supposons  que 
l'on  ait  primitivement  introduit  de  l'huile 
en  A  et  en  B,  par  un  moyen  q'uelconque. 
La  pression  atmosphérique  s'exerce  libre- 
ment sur  l'huile  de  la  capacité  B  par  le  tube 
D  ;  cette  huile  descend  par  le  tube  E,  dans 
la  capacité  C  ;  l'air  situé  en  C,  au-dessus 
de  l'huile,  se  trouve  comprimé,  et  vient, 
en  passant  par  le  tube  !'"1',  exercer  une 
pression  sur  l'huile  du  réservoir  A;  enfin  cette  huile,  en  raison  de 
cette  pression  qu'elle  supporte,  s'élève  dans  le  tube  G,  qui  com- 
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■nuniqucî  librmiinnt  iwp.c  l'atniosplièro  par  sa  partie  s\ip6rioiire.  Si 
le  lul'e  G  se  Icmiiiio  jinr  un  bue  t!e  lampo,  ot  f]uo  l'Iiiiile  qui  y  ar~ 
rivo  so  brdie  pou  ii  pou,  fin  voit  que  le  niveau  du  liquiric  baissera 
Pli  A  et  en  11,  cl  nionlera  en  nii^mo  lemps  en  ('.;  il  semble  donc 
que.  kl  'lilVi'ri^riri'  île  ni\  e;iii  m  li  et  en  C.  diiiiiLuiuut,  la  force  olas- 
liqiu;  (le  l  air  intérieur  doit  diminuer,  et  qu'en  ronséquence,  eonime 
dans  l'appureil  de  lu  ^ij.  370,  lu  liquida  doit  monter  de  moins  en 
moins  haut  dans  le  lube  G.  Mais  il  faut  observer  quo  ce  n'est  pas 
sur  la  surface  libre  de  l'huile  en  B  que  s' exerce  là  pres3ioii  at  mos- 
phérique ;  cette  pression  s'exereo  à  l'extrémilii  inférieure  «t  du 
tube  D.  De  même,  en  raison  do  re  que  le  tube  V.  (ilonge  dans  un 
lubo  plus  l.irfie  pliU'é  au  milieu  du  réserviiir  C,  et  que  eo  lube  plus 
largo  est  louiir.ivs  plein  d'Iiuile  jusqu'en  n.  la  position  du  niveau  de 
l'huile  en  I".  n'iullue  pas  sur  la  force  élastique  do  1  air  qui  la  sur- 
monte. Cette  forco  élaelique  doit  évidemment  surpasser  celle  do 
l'air  atmosphérique  d'une  quantité  délenninée  par  la  difTérenco  de 
niveau  des  deux  jioinls  m  et  » ,  et  en  conséquence  elle  no  varie  pas 
avec  la  posiiion  de?  surfaces  libres  do  l'Iniile  en  lî  et  en  C.  L  air 
(pli  se  veiiil  diuis  le  iéser\iiir  \  ]inr  le  lubi'  l-'t'  v  exerce  dnnc 
une  prL'.ssiou  coii-lnnlc;  et,  comme  celle  pression  s'exerce,  non 
p  . s  sur  la  surface  de  l'huile  qui  y  est  contenue,  mais  bien  à  l'e.v- 
trcmité  inférieure  p  du  tube  recourbé  FF,  il  on  résulte  qu'elle  fera 
toujours  monter  l'huile  en  g,  à  une  même  Imuteur  au-iîes3us  du 
[Kiint  ji.  -, 

l!i's  inL'cii  cu.-es  inndili éditions,  apportées  à  la  fontaine  de  Héron 
]icur  la  rcnilrc  ii|j|i]iciible  ;i  la  construction  des  lamjies.  ont  élc  inia- 
^'iii,'es  par  Cuv.ïiL  i.cs  himpes  construites  d'après  ce  procédé  ont 
reçu  le  noni  de  lampes- Injdiv^idVqucs.  Sous  !e  point  do  vue  théo- 
rique, elles  satisfont  à  toutes  les  condilions  que  doit  remplir  une 
lionne  lampe  :  mais  on  les  a  abam  oiinées,  à  cnusedu  peu  de  com- 
modité qu'cl'es  présentent  snusio  i  appori  de  l'introduction  de  l'huile 

ï  .il);,  r.iiii  l.'lri'  r,i(H!!i'i  l'hiiiiC  d'une  [i);iniére  régulière  (lans 
un  Iji  (  Il  I'  ,1,1  ^ir.isii^  dut  rscrvoir.  on  emploie  niainlenaiiL  cxelu- 
.■iiieinen!.  un  u.oteur  in.slidié  dans  le  corps  de  ia  lampe,  soil  au-des- 
snn»  du  réservoir  d'huile,  soit  dans  le  réservoir  lui-même.  Les 
|ireiiiière:i  lampes  do  ce  genre  uii  aient  été  construites  sont  les 
Imitpi-s  Ciirei-t.  ainsi  appelées  du"iom  de  leur  inventeur.  Dans  ces 
lampi's.  un  tuéci.nisiiic  d'horl^L-erie,  mil  par  un  rcssorftel  que  ceux 
i!e.-i  lii:incs  (■'  -l-'.'i  '  [i.i.'i''  i  M  ; .  cl  dont  le  nuni\  euient  est  ré- 
iiularisé  par  rupp^ircil  n  |i:i!clii>-  de  lu  ligure  î'H\  (page  'i-i  l  ),  fait 
^mouvoir  des  piinii:.;s  foulantes  qui  élèvent  l'huile  jusqu'à  la  partie 
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supérieurodo  boc.  (,us  imnipcs-  t  d  une  espèce pnrliculiére.  Deux 
Coinpai'liriieiits](;i'liiiiL:i  111!. \.  ../ig.  i34,n'ayantaucunecmTiniu- 
nicationl  una^ei  l  iuiiiL'ini-iii.'rii . 
à  proprement  pnrlor.  lus  corps  di' 
pompe.  DeuxouverluKS  circulai- 
res, C,D, sont  pratiquées  sur]  une 
des  faces  de  ces  compartinienls. 
et  sont  exactemoiit  fcrniL'es  pur 
deux  membranes  non  lentlnes.  qm 
peuvent  en  eonsi!i]ueni:e  i^lrc  vù~ 
poussées  vers  1  intérieur  de  ces 
l'ompartimenls.  ou  bien  tirées  ;hi 
deliors.  De  petits  (lisi]ucs  tnoialti- 
ques,  attaches  a  ces  membninrs. 
Bontmunisdo  ti^es  (.F!.  Dl' :  im 
levier  hl,  qui  jieiit  tourner  au- 
tour d  un  axe  verMc;d  fi .  esi  -niicuic  ;i  ses  deux  exlremitus  avec, 
leri  tiires  de  ce^  espèces  tie  pi-îons:  un  liivier  bH.  f]\e  nu  mémo 
a\eli,  est  mis  eu  cuniimir.;, ,  imi  .ue.-  iiiic  m;iTiivelle  I.  adaplée  ;i 
rexlréniito  d  iiii  ,ii  lire  nliM  i> .  .-iniiifl  le  me.c;imsme  d  linrlo- 

gerie  doimo  uii  miiii\ciiieiil  c  idlaliinj  umldiiiie..  La  inaiiivelle  I 
pousse  et  Lire  alteriialiveme'^'  le  leMor  (jII.  piir  I  lulermcJiaire  de 
la  bielle  ni:  1  axe  ti.  prcn-^'i  ams;  ttu  moiivemrut  do  rotation  al- 
lernaur.  coÊimiiiuu]ue  un  iiH'ii,'i}meiiUl(;  va-ol-vieiit  aux  tleu\  tiy:es 
Cl-;,  et  les  mmiliriinnsi  el  11  siml  allernnhveîiiont.  |)riusscps 
à  rinlerieur  iU'a  cdiiipiirlui'  .its  A  cl.  h.  ci.  retirées  au  dciiers.  La 
capacité  de  eli.icoii  de  ces  1 1  m]>iu'lii)iuiils  A .  li.  ;;rii;nienle  dene  et 
diminue  allernalivumcni.  Imit  aussi  bien  que  si  un  pislun  était 
animé  d  un  mouvement  de  va-et-vieut  a  son  lutcrietir,  en  frottant 
contre  ces  parois.  Une  soupipe  permet  a  1  huile  du  réservoir  de  pé- 
nétrer dans  chilCBn  des  coipsde  pompe  lorsfiue  sa  <-t'pacilo  aug- 
mente; lorsque,  au  ciiiilra  i  c.  c;i|iacile  diminue,  celte  soupïipe 
se  ferme,  et  I  Iniile.  ouM  ai.i.  mie  auti-e  sre.ipape.  est  roruuice  dans 
un  tuyau  d  ascension.  Le  'jiiiu\cnieiil  asicudaul  de  1  liuile  est  son- 
sibiement  reguhcr,  en  raiso:i  du  ee  qu  il  existe  deux  [ximpes  qui 
marchent  en  sens  contraii  j.l  une  de  1  autre,  ce  qui  fait  que  1  huile 
est  toujours  refoulée,  80it  g  \'  l  une,  soit  par  1  autre,  dune  le  tuyau 
d'ascension  commun  auqii   elles  coromuniquent. 

Dans  les  lampes  Carc«],  £  pompes  sontdisposées  de  manière  à 
faire  monter  plus  d'huile  q^  jl  n'en  faut  pour  entretenir  la  combus- 
tion; l'excédant  retombe  dans  le  réser\ï>ir  même  on  puisent  les 
pompes.  / 
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^368. Depuis  quel- 
ques années,  on  se  sort 
beaucoup  des  lampes 
dites  «  modéraleur, 
donL  l'invontion  estduo 
à  M.  Franchot.  Dans 
ces  lampes,  l'huile  est 
refoulée  jusqu'au  bec 
[)nr  l'action  d'un  res- 
sort moteur,  comme 
dniis  les  laznpes  Car- 
col  :  [liais  leur  prix  est 
bcaucou]!  moins  éle- 
vé, on  raison  de  la 
plus  grande  simplicité 
de  leur  construction. 

La  fig.  435  repré- 
sente iino  coupe  d'une 
l;un|)0  du  ce  fïeure. 
I.c  résicrvoif  inlcrinir, 
dorilin6  il  contenir 
l'Iiiiile,  fiiit  fonction  de 
cnrpsHpponipe.Un  pis- 
Ion  A  est  disiiosi'^  dans 


cil  liclicc.  lixc 

d'une 

l  :iu  pislori 

d'une 

mil.rc  piirt  aux 

p;irnis 

su|iericuics  du 

meut  une  prcsa 

011  sur 

le  piston  ;  cette  pres- 
sion se  transmet  à 
l'huilo  située  nu-des- 
sous  du  piston,  et  l'o- 
blige a  monter  par  le 
tuyau  d'jiMcension  C. 
qui  la  conduit  jusqu%U  bea,-K  mesure  que  le  pislon  descend.  la 
tension  du  ressort  dimmae,  ofc  aa  contraire  la  hauteur  a  laquelle 


Fig  435. 


□  l^lBBd  hy  Google 
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l'huile  doit  être  élevée  augmente  ces  deii\  causes  doivent  donc 
cOTilribuor  à  diminuer  progressivement  hi  vilease  avec  laquelle 
rimile  est  amenée  au  bec.  Mais,  à  l'aidu  d'une  disposition  parti- 
culière, on  est  parvenu  à  rendre  le  mouvement  ascendant  du  litinide 
très  swàblement  régulier.  Voici  en  quoi  consiste  cotto 
disposition. 

Le  tayan  4'88cen8i6n  C  est  formé  tîodoux  parties  qui 
pénètrent  l'une  dans  l'autre,  fiy.  i36.  La  partie  infé- 
rieure est  fixée  au  piston,  qu'elle  traverse,  et  descend 
avec  lui  sous  l'action  du  ressort  moteur.  La  partie  supé- 
rieure, au  contraire,  reste  immobile  et  sort,  pour  ;iinsi 
dire,  do  gaîno  à  l'autre,  qui  pliss(^  à  son  intéi  ieur  en 
descendant  avec  le  piston.  Une  tringle  GG,  représenter 
seule  par  la  fig,  437,  se  trouve  placée  suivant  i'a\e  du 
tuyau  d'ascension  CC.  et  descend  jusque  dans    ^  . 
sa  partie  inférieure.  L'huile,  en  montant,  est 
obligée  de  passer  dans  l'espace  annulaire  étroit 
qui  existe  entre  les  parois  du  tuyau  d'a.'^een- 
sion  et  le  contour  de  celte  tringle;  il  en  ré- 
sulte une  résistance  au  monvemenl  liu  liquide, 
qui  fait  que  son  mouvement  ascendant  est 
très  lent.  Mais,  en  outre,  la  tringle  GG  n'est 
pas  toujours  engagée  de  la  même  quantité 
dans  k  partie  la  plus  étroite  du  tuyau  d'as- 
cension, c'est-à-dire  dans  la  partie  de  ce  ttivau 
qui  fait  corps  avec  le  piston  et  qui  descend 
avec  lui  ;  le  passiige  étroit  qui  existe  dans 
celte  partie  du  tuyau,  tout  autour  de  la  Iringie 
GG,  a  une  longueur  d'autanUplus  grande  que  g 
le  piston  est  plus  élevé,  et  par  conséquent  que 
le  ressort  est  plus  tendu.On  voit  donc  que  la  Fig.  tsT. 
résistance  opposée  au  mouvement  du  liquide 
par  la  tringle  GG,  que  l'on  nomme  le  moit'-rnleur,  di- 
minue de  plus  en  plus,  à  mesure  que  io  piston  descend, 
c'est-à-dire  à  mesure  que  la  force  du  ressort  décroît,  el 
que  la  hantoor  à  laquelle  l'huile  doit  être  élevée  va 
en  augni^liant;  on  conçcnt  qu'on  ait  déterminé  les 
dimensions  du  modérateur,  de  telle  manière  que  le 
mouvement  ascendant  de  l'huile  soit  sensiblement  ré-   Fig.  430. 
gulier. 

Toute  riiuile  qui  arrive  au  bec  ne  SO  brûle  pas;  il  en  retombe  une 
certaine  quantité  qui  vient  se  placer  dans  le  réservoir,  eu-dessus 
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du  pislOH,  (lo  manière  à  baignnT'  lus  siiirfis  iiiforieiires  liii  ressort. 

jjoiif  ri.nii|ilir  l.i  kuii|iu,  uL  uiiurf  lo  ivssurt  usi.  L'OLDiiioluiiieiil  imiiioi'gé. 
Supposons  ([ii'oii  veuille  faire  ranclionner  la  lanijje,  dont  le  réser- 
voir a  été  précédemmeuC  rempli  d'huile;  ou  bien  que  celte  lampe 
roucticmnant  déjà  depuis  quelque  temps,  et  le  piston  s'étant  abaissé 
jusqu'au  bas  de  sa  course,  on  ait  besoin  de  faire  passer  au-dessous 
lie  lui  UmW.  riiuilo  qui  le  surmonte,  et  qui  est  redescendue  du  bec. 
Il  aulïira  <ir  timrner  la  clcf qui  commuuique  au  pignon  D,  fit).  435. 
Ce  |>iL'mi)i,  t'u  tournant,  fera  monter  la  tige  à  crémaillère  BB,  avec 
laquelle  il  cn^^rène,  et  soulèvera  en  même  temps  le  piston  qui  est 
Gxéà  cette  tige.  Les  borda  du  piston,  sont  simplement  formés  d'une 
b«ide  do  cuir  aa,  qui  est  recourbée  vers  le  bas,  etqui  s'applique 
contre  les  parois  du  réservoir,  en  raison  do  la  pression  exercée 
cniitrof-llo  piir  l'huile  qui  rimrcheà  snriir.  Lorsque  le  piston  s'élève, 
par  SHÏW  de  riH'lion  du  pi-iioi^  1)  sur  1^  i  nîiiKÙliCTe  UB,  il  lend  h  se 
produire  un  vide  suus  sa  i'iu'e  iiiléi  ieure  ;  la  pie.'îaiou  iliniiuuc  au- 
dessous  de  lui,  et  Tliuilo  qui  le  suruionlc,  pressée  par  l'atmosphère 
avec  laquelle  elle  communique  librement,  fait  fléchir  la  bande  de 
cuir  aa,  pour  se  rendre  dans  le  compartiment  inférieur  du  réser- 
voir, en  passant  tout  autour  du  piston. 

Lo  bouton  opposé  à  la  clef  du  pignon  D  est  destiné  à  faire  monter 
la  tige  il  crcmailière  Eli,  qui  sert  à  élever  plus  ou  moins  la  nièclio, 
à  l'intérieur  du  bocl-'. 

§  :)f)!).  Pr«Btic  hfdranilqnc. — Nous  avons  déjà  fait  connaître 
(§  ^  18)  le  principe  de  lapressehydraulique.  Occupons-nous  main- 
tenant d'indiquer  la  disposition  qu'on  donne  à  cette  machine.  La 
/II/.  438  la  représente  dans  son  ensemble,  et  h  fig.  439  en  est  une 
coupe,  destinée  à  montrer  les  piU'Iies  intérieures  Un  cylindre  très 
solide  A  renferiiu:  le  piston  11,  ,uli|iiuI  (ui  di.iil  .ijijiliiiuej-  uiie  ^i-iiiiile 
pression  par  riutermèdiaire  àv.  l'wiii  l  e  pi.ilnii  li  |nj|  [e  .siu-  su  U';lo 
un  plateau  C.  C'est  entre  ce  plateau,  mobile  avec  le  piston  lî,  ol  le 
plateau  fixe  D,  fortement  relié  au  cylindre  A  par  les  colonnees  £,  E, 
que  l'on  met  Icis  corps  à  comprimer.  L'eau  est  introduite  dans  le 
cylindre  A  au  moyen  d'une  iKtmpe  F.  Un  levier  GH,  mobile  au- 
tour du  point  II,  so  termine  par  une  poignée  G;  on  le  saisit  par 
cette  poignée,  et  on  loi  dorme  hu  mouvement  de  va-ot-vient,  fjn 
l'élevant  et  l'abaissant liuccessivemenl.  Ce  mouvomenl  se  transmet 
au  piston  I  de  la  pompe  F,  dont  la  tige  est  reliée  au  levier  Gll  \m 
une  petite  bielle  articulée,  d'une  partà  ce  levier,  d'une  autre  piivt 
à  la  tige  du  piston.  Le  mouvement  du  piston  est  d'ailleurs  guidé  |):ir 
un  anneau  Sse  K,  dans  lequel  se  meut  librement  l'exlrémilé  gu)ié- 
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Heure  de  sa  lige.  A  chaquocoup  de  piston,  de  l'eau.est  puisée  dans 
un  réservoir  placé  sous  la  pompe,  puis  refoulée  dans  le  tuyau  L, 


qui  oommiiiiiquo  avec  le  cylindre  A.  M  et  N  sont lesdeux soupapes 
qui  ciLiblisscnt  et  interceptent  altomativement  la  communication  du 
['oi'|>s  (lu  ))oinpe  avec  le  tuyau  d'aspiration  et  avec  le  tuyau  de  refou- 
lement L. 

On  voit  que  la  pompe  F,  k  l'aide  de  laquelle  l'eau  est  refoulée 
dansle  cylindre  A,  est  une  pompe  n  piston  plongeur,  comme  celles 
do  Marly,  que  nous  avons  décrites  précédemment  (§  3!19).  Le  cylin- 
dre A  et  le  piston  B  ont  aussi  une  disposition  analogue.  Pour  réa> 
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User  riââa  de  Pascal,  ((ui  comme  dods  l'avons  dit,  est  l'inventeur 
de  la  presse  hydraulique,  il  y  avait  à  vaincre  une  difficulté  qui  ne 
SG  présente  pas  au  même  degré  dans  la  construction  des  pompes: 
il  fallait  trouver  le  moyen  d'emijf  cher  toute  espèce  lic  Tiiile,  entre 
lii  surfiicc 'lu  pislon  It,  ei.  les  portions  flo  jiiiriiis  liii  lindro  A 
coiilrc  les(|UDlles  il  froUû  on  nionlaiil.  S'il  y  uvjit  unefnilo,  nn^mo 
très  jHîtitc,  tii  fiiibîe  nuanlilé  d'eau  introduite  à  cliLiquc  coup  du 
piston  I  détcrminorait  la  sortie  d'une  égale  quantitô  de  l'eau  déjà 
contenue  dans  le  cylindre  A,  et  la  pression  transmise  au  piston  B 
ne  pourrait  pas  dépasser  une  limite  assez  restreinte.  La  pression 
rapportée  à  l'unité  ilo  surface  est  la  mfimc  smis  le  piston  B  et  sous 
le  piston  I,  lorsiiue  l.i  r^oupapo  N  u.-i  uiivei  le,  c'est-à-dire  au  mo- 
ment où  l'eau  est  refiiulét:  ynr  h  ]iiston  I  ■  rr|)eni]ant  une  fuite  qui 
reproduirait  autour  de  ce  dernier  piston  n'entraînerait  pas  la  mémo 
conséquence  que  si  elle  avait  lien  autour  du  pislon  R.  On  voit,  en 
effet,  quesi  le  mouvement  du  piston  1  est  un  peu  rapide,  toute  l'eau 
qu'il  refoule  n'aura  pas  le  lemiis  de  sortir  par  la  fuite  que  nous 
supposons  cNisicr  le  Inii^'  lie  sa  suiface.  et  qu'en  conséquence  une 
portion  do  celle  e;ui  devra  toujours  passiir  de  l'autre  cote  de  la  sou- 
pape N,  li'csL  ilime  auteur  du  pislon  It  iiu'on  dnil  i^urleuL  é\iUT 
les  fuites  avec  le  plus  grand  soin,  ;din  que  la  pression  appliquée  il 
ce  piston  puisse  Cire  rendue  considéraWe,  cl  aussi  afin  que  celle 
^  pression  persiste  lorsqu'on  no  manœuvre  plus  le  pislon  I. 

Bramah,  ingénieur  nn;,'lais,  esl  io  premier  qui  soit  parvenu  (en 
■1 7!)0  ]  il  remplir  la  condition  qui  vient  d'Être  indiquée,  et  à  con- 
slruiredes  macliines  réeUenienluliles.d'aprêsIe  principe  de  Pascal, 
Depuis  cette  époque,  la  presse  hydraulique  joue  un  rôle  Ircs  im- 
portant dans  l'industrie.  Lo  moyen  imaginé  par  Bramah,  pour  em- 
pêcher i'eau  de  passer  autour  du  pislon  B  consist^  à  établir  autour 
de  ce  piston  une  garniture  de  cuir  Qd'une  espècft|^tScnlière.  C'est 
une  sorte  do  bourrelol  formé  de  la  manière  suivonie  :  on  taille  un 
morceau  de  cuir  on  forme  de  disque  circulaire;  on  pratique  ensuite 
au  milieu  de  ce  disque,  une  ouverture  circulaire,  de  manière  a  ne 
laisserqu'un  anneau  plat:  enrui,  après  avoir  amolli  le  cuir,  par  un 
s^our  prolongé  dans  un  liquide,  on  façonne  cet  anneau  de  ma- 
nière à  refouler  ses  bords  in Icriours  el 
oxiérieurs  au-iJeisous  de  son  plan,  et  à  lui 
donner  la  ferme  qui  est  représenléo  ici, 
T'i;.  iiO.  fitj.  410.  La  pièce  do  cuir  ainsi  préparée 

prend  lo  nom  do  cuir  embonU;  on  la 
j.iace  \ers  lo  liant  du  cylindre  A,  dans  une  cavité  circulaire  dis- 
posée il  col  ell'el,  el  l'on  introduit  le  pislon  B,  qui  frotte  contre  ses 
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bords  intérieurs.  Lorsque  de  l'eau  est  introduite  dans  le  cylindre  A, 
elle  pénèlro  jusque  dans  la  concavité  annulaire,  que  présente  lo  cuir 
embouti  sur  tout  son  contour  ;  la  pression  ([u'ollu  uxerco  contre  co 
cuir  applique  ses  bords  contre  la  surface  du  piston  I),  et  cola  d'au- 
tant plusforioEnuiitqiio  cette  prossionost  plus  considérable,  on  sorte 
qu'il  ne  peut  se  produire  aucune  fuite. 

Lorsque  l'on  a  place  des  corps  il  comprimer,  oiilro  les  deux  p\n- 
teaux  C,  D,  ffj.  lUS,  cU|uo  Ton  manœuvre  io  îeviev  (il!,  on  n'a 
d'abord  qu'une  faible  pression  à  exercer  sur  l'u-.iu  :  celle  pression 
'  augmente  ji  mesure  que  les  corps  se  romprimeni .  et  l'on  éprouve 
une  difficulté  do  plus  en  plus  grande  à  fairi;  ji)m>r  l,i  poinpii  F.  Si  la 
plus  grande  pression  qu'on  peut  ainsi  exercer  >ui-  I  V:iy.  en  .ii^issant 
à  i'oxlromitc  du  levier,  n'est  pas  suflin^inle  jinur  i  Lillétqu  nn  veut 
produire,  on  retire  le  bouton  H,  qui  BerLde  puinL  d'appui  au  ievior, 
et  on  t'introduit  en  H'.  De  cette  manière  on  diminue  de  moitié  le 
hras  de  levier  sur  lequel  agit  la  résistance  provenant  du  piston  I  ; 
et  l'on  peut,  par  conséquent,  imcune  même  force  aiipliquôc  à  la 
poignée  G,  csercer  une  plus  grande  pression  sur  loliquiile  intérieur. 

Pour  éviter  que  la  pression  transmise  au  liquide  devienne  trop 
grande,  te  qui  pouri-ait  avoir  pour  résultat  de  déterminer  la  rup- 
ture do  certaines  parties  de  laniacliino,ondis|)iiseprésdo  la  pompe 
F  unesoupapo  de  sûreté,  qui  est  ici  re)>résentéii  à  pari,  jiij.  ii  ( . 
TJne  soupape  conique  0  intercepte  un  conduit 
par  lequel  l'eau  contenue  à  l'inlériour  do  la 
presse  pourrait  s'érouler  au  dehors;  celte  sou- 
pape supporte  sur  sa  téte  un«  pression  produite 
par  un  levier  qui  est  chargé  d'un  poids  1'  à  son 
extrémité.  On  détermine  d'avance  ce  poids  P,  ig-iU. 
de  toile  manière  que  la  eoupipe  0  ne  cède  à  la 
pression  du  liquide  que  lorsque  cette  pression  dépasse  la  limite  en 
deçà  .le  laquelle  on  veut  toiqoura  la  mainlonir.' 

Unj  vis  R,  pg-  i39,  dont  l' extrémité  inférieure  formo  soupape, 
ferme  habituellement  un  autre  conduii  par  lequel  l'eau  inlérieure 
pourrait  également  s'ocouler.  On  se  sert  de  cotte  vis  lorsqu'on  veut 
faire  cesser  l'action  de- la  presse.  En  la  faisant  tourner  dans  un 
sens  conrenable,  on  ouvre  le  conduit  qu'elle  fermait;  l'eau  inté- 
rieure 8*ëconIa  au  dehors,  et  le  piston  B,  n'étant  plus  soumis  à  la 
pression  que  lui  transmettait  le  liquide,  redescend  à  l'intérieur  du 
cylindre  A. 

On  pourrait  so  demander  si,  on  ilomiant  des  formes  dillérentes  ii 
la  partie  inférieure  du  pislon  B,  on  iio  ferait  pas  \arier  la  gran- 
deur de  la  pression  totale  qui  t«nd  à  lo  soulever.  Pour  une  même 
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pressipn  appliquéi!  mi  liqiiido  ii  l'aido  du  1.  pni(iiiii  ;ill.-on  |)his 

d'effet  sur  lo  piston  !1.  en  le  li;rnij(i;iiit  itiliTiciiiviruTil  une  î.wr 
GOnctive,  qu'en  le  iLn-NiiiiiniL  iininlo  '  Si  \\,u  ,i  bioii  i  (ni,|ir.s  les 
principes  relatifs  au\  prcrislims  qu'un  liquidu  r\cr<'C  sur  \<:s  parois 
avec  lesquelles  il  est  en  coiilar.1  221  oLsuiv.  ),oii  jriiésilor.i  pas 
à  diroquu  la  pression  totale  qui  tend  ;i  soidever  lo  piston  B  ne  dé- 
pend nullotnent  de  h  forme  do  la  p^irtie  do  ce  piston  qui  est  plon- 
gée dans  lo  liquide  ;  ollo  ne  dépend  que  de  la  grandeur  de  la  sec- 
tion Irunsvers.ilo  du  piston,  dans  la  partie  de  sa  surface  qui  est 
placée  au  milieu  du  cuir  embouti.  Si  celle  section  transversale  est 
i  0  fois,  100  fiMS,  I  000  fuis  plus  grande  que  la  section  analogue 
du  piston  I ,  la  pression  supportée  par  lo  piston  B  sera  1 0  fois,  1 00 
fois,  i  000  fois  plus  i-'rande  que  celle  qu'on  applique  au  piston  I,  à 
l'aide  du  levier  GH  (S  2 1 8  j.  On  doit  observer  que,  sous  ce  rapport, 
il  y  a  une  très  grande  différence  entre  les  lois  des  pressions  qu'un 
corps  solide  éprouve  do  la  ](arl  d'un  liquide  on  mpos,  ou  de  la  part 
d'un  liquido  en  mouvement.  Dans  ce  dernier  cas,  les  pressions  peu- 
vent *^tro  très  différonles,  pour  de^  corps  de  même  section  trans- 
versale rencontrés  par  un  même  liquide  animé  d'une  rn^mo  vitesse, 
si  les  siu  fcH  Cs  que  le  liquide  vient  rencontrer  n'ont  pas  la  mémo 
forme  (§  32j}. 

§  370.  La  presse  hydraulique  est  très  employée  dans  l'industrie. 
On  s'en  sert  pour  comprimer  les  draps  et  les  papiers,  dan^i  la  fa- 
brication des  bougies,  du  vermicelle,  etc.,  etc.  Kn  jréncral,  lors- 
qu'on a  il  exercer  une  très  forte  pression ,  on  a  recours  liabituello- 
inent  II  la  presse  hydraulique,  qui  osi  d'un  usa^'e  très  romnioiio. 
C'est  ainsi  quo,dans  rétaljlisseineni  impérial  du  la  Cliaussade,  près 
do  Nevers.  où  l'on  fabrique  des  càblre  de  fer  pour  la  marine,  on 
éprouve  les  câbles  en  les  soumellanl  à  une  force  île  traction  pro- 
duite au  moyen  d'une  presse  hydraulique. 

Nous  avons  dit  (§187)  que  les  roues  des  wagons  dcslinés  à  cir- 
culer sur  lus  clicniins  do  fi'r  sont  lixéis  auv  o\ircriul(;s  des  essieux, 
on  sorte  que  idLaqiLO  essieu  el  les  ilen\  nnn'^i|ui  le  lerniiuenL  fur- 
ment  une  seule  |iièce  snlide.  L' essieu  ol  cUacunc  des  deuK  roues 
se  construisent  cependant  ii  part,  et  ce  n'est  que  lorsiiuo  ces  trois 
pièces  sont  achevées  qu'on  les  réunit.  À  col  effet,  on  a  tourné  les 
extrémités  de  l'essieu  pour  lour  donner  une  forme  très  légèrement 
conique,  et  l'on  a  pratiqué  dans  les  moyeux  des  roues  desouverlures 
d'une  forme  exactement  pareiHo  ii  la  prcrèdentn.  destinées  à  rece- 
voir il  lour  iiilorieur  les  e\li  éniilés  ik-s  e^-^ieii\.  Mais  ces  pièces  snnl 
travaillées  de  telle  Lii;uiieri>  qu'on  iio  |i(iut  faire  ai;;si  pénétrer  les 
extrémités  des  essieux  dans  les  ouvertures  centrales  des  roues 
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qu'en  leur  appliqujuil'des  efforts  considérables.  C'est  encore  à  la 
presse  hydraulique  i]ae  l'on  a  habituellement  recours  pour  exercer 
ces  efforts. 

Tout  récemment,  on  a  construit  on  Angleterre  un  pont  tabulaire 
qui  traverse  le  bras  de  mer  compris  entre  le  comté  deCamamn  et 
llledSnglesey.  Ce  pont,  d'une  longueur  totale  do  465  mètres  est 
formé  do  doux  immsnses  tubes  de  lôlo.  placés  à  côté  l'un  de  /'au 
tre,  à  1  mtérieur  desquels  pnssenl  les  deux  voies  du  chemin  de  f^r 
do  Chester  il  Holyhead;  il  n'est  supponé  entre  ses  extrémités  que 
par  trois  tours,  qm  le  divisent  en  quatre  travées  dont  les  doux 
moyennes,  plosgrandesquo  le»  dsuiautres,  ontohacuno  1 40  mètres 
do  portée.  Les  portions  do  tubes  correspondant  à  ces  travées 
inoycnnos  ont  clc  construites  séparément  an  bord  do  la  mer  -  on 
les  a  li  iiiisiKirteea  sur  des  pontons,  jusqu'au  pied  des  tours  qui'de- 
laienl  former  le.!  |iiles  du  pont  ;  et  c'est  ensuiteà  l'aide  de  presses 
liydiaiiliques  qu  on  a  élevé  ces  tubes  gigantesques,  pour  les  poser 
sur  lû  haut  de  ces  tours.  . 


lUPLOl  DE  L'IAU  COHUE  HOTEDÈ. 

9  371 .  Crt..lo.  d'nu  «kÀu,  «e,„.  i_  Lorsque  nous  avons 
énumeré  io»  diverses  espèces  do  moteur»  (§198),  nous  avons  indiqué 
les  cours  d  eau  comme  conslituant  un  moteur  do  la  plus  grande  im- 
portance. Nous  sommes  en  mesure  maintenant  d'entrer  dans  les  dé- 
voloppoments  convcniiblcs,  pour  faire  connaître  lo  modo  d'action  do 
ce  genre  de  moteur,  ainsuim  les  dispositions  des  diverses  machines 
motrice»  (  §  (  99  )  qui  retoivent  eetlo  action  pour  la  transmettre  à 
des  méranisnies  de  toute  sorto  destinés  il  eifectuer  du  travail  utile 

Le  mouvement  de  l'eau  dans  un  cours  d'eau  est  dû  à  l'action  de 
la  pesanteur.  Chaque  molécule  liquide,  en  parcourant  une  portion 
de  ce  cour»  d'eau,  s'abaisse  vorticalcmentd'une  certaine  quantité- 
cet  abaissement  donne  lieu  à  la  production  d'une  certaine  quantité 
do  travail  moteur,  qu'on  obtiendrait  on  multipliant  le  poids  de  la 
molécule  par  ladifférence  de  niveau  des  deux  extrémités  du  chemin 
qu  elle  a  parcouru  (  §  77  ).  C'est  ce  travail ,  développé  par  l'action  de 
la  pesanteur  sur  les  diverses  molécules  liquides,  qu'il  s'agit  d'uti- 
liser, au  lieu  do  la  laisser  absorber  par  le  travad  résistant  nn'oc- 
casionne  lo  frolloment  de  l'oan  sur  elle-mémo  et  sur  les  naroi» 
solides  entre  lesquelles  elle estrenfermée  (g  307) 

Pour  y  arriver,  ou  élublil  un  biirrago  il  travers  le  cours  d'eau  Ce 
barrage  s  opposant  au  passage  de  l'eau  qui  arrive  constammentdAs 
le  lieu  ou  on  1  a  étabh,  il  en  résulte  que  le  niveau  de  l'eau  s'élève 
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on  amont,  cl  s'abaisse  on  aval.  Concevons  que  le  barrage  so  termine 
vers  le  haut  par  uno  crfite  horizontale,  eiqueTuau,  après s'clre  ac- 
cumulée il.iiis  11'  hii'f  irnmoiit.  s'oi'oiilo  tfiiiis  le  liief  il'aviil  i',n  p;is- 
sant  p:ir-»lr-:.-;ii-  l'ci  Iv  cri'ti-.  l'c  i[Lii  i'riii<!il\!('rii  un  'icviTr^nir  (S  ■!  1  !!■ 

par  II'  il('\oi'^i>ir,  dans  un  tuiiijid  donné,  soiL  prùcirtémwit  c^^iilo  à 
celle  qui  piissnit  liiiud  le  mOmc  temps  h  travers  une  acction  Iruns- 
versalo  du  rours  d'eau,  avant  l'c  ta  1)1  issu  ment  du  bamifie.  Celte 
quaiililé  d'eau,  en  passant  ainsi  du  bief  supérieur  dans  lu  bief  in- 
férieur, tonibei  a  li'uni'  liauU'ur  li^'iili'  a  la  (liiïiirenci!  d(!  iiivcLui  du 
hquidedans  n>s  UuA>  .  n\  imill  ipliajU  ivlU;  liautuiir  par  le  poids 
de  l'eau  éi  oidéc,  un  aura  la  uH'riurc  iln  iravai!  moteur  développé 
dans  la  diuto  du  liquide,  travail  que  l'on  pourra  utiliser,  en  l'ap- 
pliquanLà  une  machine. 

§  372.  Parce  «Fue  dmie  d'e«M. — D'après  ce  qui  vient  d'fitre 
dit,  il  est  aisé  d'évaluer  on  chevans-vapeur  {§201)la  force  de  la 
chute  qu'on  produirait  dans  un  cours  d'eau  dont,  on  connaît  le  débit, 
en  y  établissant  un  barrage  <(ui  donnerait  lieu  ii  une  diiïérenco  do 
iii\'eau  délermméo  dans  les  biefs  d\iinonL  et  d"aval.  Prenons  pour 
exemple  la  Seine  ïi  Paris,  et  cherchons  la  force  de  ta  chute  que  Ton 
obtiendrait  en  conatrul^t  un  barrage  dans  le  bras.droit  de  ce 
fleuve,  UD  peu  au-dessus  du  Pont-Neuf,  comme  on  en  a  le  prqet. 
Ce  bras  do  la  Seine,  au  moment  des  basses  oaux,  débite  environ  100 
mi'iri's  cnbes;  d'eau  par  seconde.  Le  barrafrc  dont  il  vient  d'iHrc 

celll  .■luiio  produirait,  eii  une  it!Conde,un  travail  de  ■l.'iU.UllO 
kilofîramuiétres.  Si  l'on  divise  ce  nombre  par  7a,  on  trouvera  que 
la  force  de  la  chute  qu'on  veut  créer  près  du  Pont-Neuf  peut  être 
évaluée  è  3000  chevaux-vapeur,  pour  l'époque  des  basses  eaux. 

Les  éléments  qui  entrent  dans  la  détermination  de  laforce d'une 
chute  d'eau  varient  aux  diverses  époques  do  l'année.  D'une,  part, 
la  quantité  d'eau  que  débite  le  cours  d'eau  on  une  ^w  imdc  est  plus 
ou  moins  taraude;  d'une  autre  part,  la  ilifTérence  d(ï  nivuau  liaiis  les 
biefs  d'amont  et  d'aval  diminue  à  mesure  que  le  débit  augmente. 
Quoique  ces  deux  éléments  varient  on  sons  contraire  l'un  do  l'autre, 
il  en  résulte  toujours  une  variation  de  mûme  sens  dans  la  force  de 
la  chute  ;  celte  force  est  d'autant  plus  grande  que  lo  cours  d'eau 
fournit  une  plus  grande  (luanllté  de  liquide  en  une  seconde. 

g  373.  ConditioiiH  que  dolTtint  miiiilii-  Icn  molcura  hy- 
drjiulltiue».  —  L'oaud'uno  chul-cpeut  rarement  agir  d'olle-mémei 
sans  intermédiaire,  pour  produjro  du  travail  utile  ;  nous  en  verroDS 
cependant  quelques  exemples.  ^  plui^  ordinairement,  l'eau  agit  sur 
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une  machine,  qui  n"a  d'aulrc  oliji'j'ijuedc  rorovoir  eon  action,  pour 
la  transmellre  onsuile  ait\  maclii'ii-s  spécinic?  i;ui  doivoiiL  l'uliliser. 
Ondoitnalurcllenieiit  se,  iirDpnsfdocoiislriiin:  :v\Xti  iiiiirliirm  mo- 
IrifC  de  IclicmanicTO  t|ue  IVauii,'  la  t'Imli'  lui  liaiisiiicUd  la  Idtalil'i 
du  Iravail  moteur  qu'utli;  pmdiiii  vn  lomli.itil  du  liid'iujiL'i-ieiir  [Un<. 
lo  hiof  inférieur.  Il  esl  impossible,  lii;  saLisfaii  c  rcim]il6toaionl,  à  ici  le, 
condition  ;  maie  il  faut  cliorclioi;  à  en  approirlier  lo  plus  possible. 

Pour  donner  une  idée  netla  (le  la  force  d'une  chute  d'eau,  nons 
avons  snppOiié  qu'après  avoir  construit  an  bm^ge  en  travers  dn 
cours  d'eau,  on  laissait  l'éfouleinent  de  l'eau  s'établir  naturellement 
par-dessus  la  crête  du  biirnifrp:  en  sorte  ijne  l'eau  tombait  libre- 
ment depni.s  le  niveau  du  hinf  d'nmrnil  jii^i|u'a  rolui  du  iiief  d'a\ai, 
cl  r'esL  lo  travail  iinjduil.j]ar  celle  cliule  du  liipiide  s'ayirait 
de  transmettre  à  une  machine  motrice.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire 
que  l'eau  quitte  le  bief  d'amonl  à  la  liaulcur  île  la  surface  libre  du 
liquide  qui  y  est  contenu  ;  on  peut  prati(|uer  une  ouverture  dans 
le  barrage,  soit  vers  le  bas,  soit  on  un  point  qnelconqne  situé  en- 
tre les  niveaux  dos  dcu>:  biefs. 'et  In  quntililé  de  travail  que  rciiu 
sera  capable  de  |)roduirc,  en  se  n'inii^ni  „iii.-.  ''  un  biel'dans  l'au- 
tre, sera  toujours  la  même  que  .-i  L'IÙ' inmlj.iK  l;li:eme:it  d'un  nir 
veau  à  l'autre.  C'est  ce  dont  on  s'asdurera  san.s  difficulté,  en  exa- 
minant, par  exemple,  ce  qui  aurait  lieu,  si  l'écoulement  de  lleaii  se' 
'  produisait  par  l'ouverture  d'une  vanne  située  h  la  hauteur  du  ni-, 
veau  dans  le  bief  inférieur  ;  la  vitesse  d'écoulement  du  liquide  |>a]- 
celle  ouverture  serait  précisément  la  même  que  celle  qui  aurait  liliV 
acquise  par  ce  liquide,  s'il  était  tombé  librement  de  tnule  la  liaii- 
leur  do  la  chuto  (g  282  ).  Eiv'  sorte  que,  si  l'on  ne  veut  faire  a;;ir 
l'eau  sur  une  machine  moirire  qu'après  qu'elle  aura  pris  loulc  la 
vitesse  qu'elle  ])(;iit  recevoir  de  l'aclion  ilr  la  |ris;iiilcur,  en  r;ii-nii 
do  la  hauteur  de  la  chiile,  peu  iieporle  qu'on  la  t,i^~c  arriver  d'une 
manière  ou  de  l'autre  au  niveau  du  bief  inférieur,  puisiiue  dans  les 
deux  cas  elle  acquerra  la  mémo  vitesse. 

On  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  qu'on  faisant  passer  l'eau  du 
bief  supérieur  dans  le  biof  inférieur,  par  rouverlure  d'une  vanne, 
on  pourrait  donner  à  celle  ouverture  des  dimension.-;  telles,  qu'il 
s'écoulerait  dans  un  temps doiuié  une  i|uanlité  d'ciu  lu  ieicoiip  ]ilus 
prande  que  celle  qui  se  siérait  écoulée  dan.  le  uii'nie  leni}is  par  lo 
liant  du  barrage;  et  que,  comme  la  vitesse  du  liquiile  est  toujours 
colle  qui  e&l  due  à  la  ba  tteur  do  la  chute,  la  quantité  de  travail 
Iiroduito  pendant  le  tem]  >  dont  il  s'agit  aurait  été  aognienlée  par 
I^emploi  d'une  vanne.  Çt  lé  augmentation  de  travail  no  fait  pas  de 
doute:  mais  il  Eaut  obs^i  ^t.que  la  vanne,  on  débitant  plus  d'e^ 
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que  n'en  fournit  le  cours  dViiu,  '<li'lrrniino  un  abaissement  du  ni- 
vean  dans  le  biet  d'amont  ;  ce  hkf  nc  vido,  ot  par  conséquent,  on 
Bera  (ridigé  de  fermer  la  vannt:  iicnit^mt  quelque  temps,  pour  atten- 
dre qu'il  se  rempli.«ff.  flo  iiniivi  ^"i.  V.n  sonimc,  si  l'on  veut  profiter 
r^ulitoemenldo  i  .'i  Umi  il  ui',' .  imitMrniui.  on  dovru  faire  en  âorte, 
par  exemple,  que  i<-  un  imu  il  i  l  iof  d'amont  soit  lo  niÉmc  au  com- 
mencement de  chaque  journée  ;  et,  par  suite,  la  vanne,  de  quelque 
manièie  qu'on  la  manœuvre  dans  l'inlervalle  de  S4  heures,  ne  devra 
lonioure  laisser  passer  que  la  quantité  d'ean  fournie  par  le  cours 
d'eau  pendant  ce  temps,  L'emploid'une  vanne  laissant  couler  l'eau 
vers  le  bas  de  la  hauteur  de  chute  n'augmentera  donc  pas  lu  quan- 
tité totale  de  travail  produile  piir  Ifau  dans  l'ispace  d'une  journée  ; 
mais  cela  permettra  do  répartir  te  iravail  HUlremont  qu'il  ne  le  se- 
rait, n  l'eau  s'écoulait  parle  haut  du  barrage,  comme  nous  l'avions 
sappoBéd'aboid.  C'est  ainsi  que,  ei  chaque  jour  on  n'ouvre  la  vanne 
qae42beitres,aulieade  la  laisser  onverte  pendant  les  24  hwnes, 
te  U^vail  prodmt  en  une  heure  pourra  être  doublé  :  une  chute  dont 
la  force  aurait  été  évaluée  à  1 5  chevaux  (  g  372  )  agirait  pendant 
ces  12  heures  avec  une  force  de  30  chevaux. 

Il  résulte  de  cequi  précède  que  la  quantité  de  travail  que  l'eau  est 
capable  de  produire  est  toujours  la  même,  de  quelque  manière  qu'on 
la  fasse  passer  du  birf'supérieur  dans  le  bi^  inférieur.  Mais  il  faut 
pour  cela,  bien  entendu,  que  les  circonstances  dans  lesquelles  se 
produit  cet  écoulement  ne  donnent  lien  à  aucune  perte  de  vitesse  ; 
car  une  pareille  perle  entraînerait  nécessairement  une  perte  cor- 
KSpondanle  dans  la  quantité  de  travail  qwc  la  vitesse  de  l'eau  doit 
produire  en  agissant  eut  la  machine  motrice.  Il  faut,  en  consé- 
quence, disposer  les  orifices  par  lesquels  l'eau  doit  s'écouier,  de 
manière  ii  éviter  les  ohanj^cnienls  brusques  de  direction  des  lilets 
liquides,  c'est-à-dire  qu'il  faul  employer  des  orifices  ^«aï^«{§  289)  ; 
on  doit  aussi  éviter  de  faire  couler  i'eaii  avec  une  grande  vitesse 
dans  un  canal  d'une  certaine  longueur,  alin  de  ne  pas  donner  lieu 
aQX  pertes  de  vitesse  occasionnées  parles  frottements  du  liquide 
snr  les  parois  et  sur  lui-méme(l}  ^98  ). 

Si  nous  examinons  maintenant  la  machine  motrice,  à  laquelle 
l'eau  doit,  iransmellro  le  travail  développe  p;ir  sa  clmlc.  nous  ver- 
rons que  l'eau  arrive  dans  rette  macliine  avec  une  certaine  vitesse, 
qui  peut  être  très  grande  ou  petite,  suivant  les  cas,  et  qu'elle  en  sort 
ensuitepour  se  rendre  dans  le  bief  inférieur.  Sans  nous  préoccuper 
t<flc  dispositions  diverses  qu'on  peut  donner  à  une  pareille  machine, 
dispositiros  que  nous  indiquerons  en  détail  dans  un  instant,  nous 
pouvons  rectmnattre  qu'en  général  elle  doit  satisfaire  à  deuxcondi- 
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lions  essentielles,  l'remièrement,  l'eau  doit  agir  sans  choc,  c'est-â- 
diro  que,  depuis  le  moment  où  elle  est  sur  le  point  d'entrer  dans  la 
miidiinc,  jusqu'au  moment  où  elle  l'a  abandonnée  tomplétemenl. 
il  ne  doit  pas  y  avoir  de  changements  brusques,  soit  dans  la  di- 
rection, soit  dans  la  grandeur  delà  vitesse  des  différentes  molécules 
liquides.  Secondement,  l'eau  doit  sortir  de  la  macliine  de  manière 
à  n'avoir  qu'une  très  faible  vitesse,  sinon  une  vitesse  mille,  lors- 
qu'elle arrive  dans  le  bief  inférieur  ;  car  si  elle  y  ;iiTi^;iil  avec  une 
vitesse  appréciable,  elle  serait,  ('iqiable  do  |iniduire  une  certaine 
quantité  de  travail,  en  raison  de  cette  vitesse,  et  en  conséquence 
elle  n'aurait  pas  transmis  ii  la  macliino  motrice  la  totalité  du  irii- 
vail  qu'elle  pouvait  produire. 

Ainsi,  en  résumé,  dans  l'établissement  d'un  moteur  hydraulique, 
on  doit  toujours  avoir  611  vue  de  satisfaire  imx  conditions  suivantes: 
■ITeau  doit  être  amenée  du  bief  d'amont  dans  la  machine,  en  é]U  ou- 
vant  le  moins  possible  de  perte  de  vitesse;  t"  elle  doit  ;ij;ir  sans 
choc;  3°  elle  doit  arriver  sans  vitesse  dans  le  bief  d'aval.  Cescon- 
ditione  nepenvent  pas  être  remplies  d'une  manière  rigoureuse  ;  aussi 
n'arrive-t-il  jamais  que  la  force  d'un  moteur  hydraulique  soit  la 
même  que  celle  de  la  chutequi  le  fait  mouvoir:  elle  n'en  est  qu'une 
fraction  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  le  mode  d'action  de  l'eau 
se  rapproche  plus  ou  moins  do  l  étal  idéal  qui  est  indiqué  par  les 
conditions  précédentes.  Pour  juger  de  la  bonté  d'un  moteur  hydrau- 
lique, on  déterminera  par  l'expérience  (§  200)  la  quantité  de  travail 
qu'il  est  capable  de  produiredans  un  temps  donné,  et  l'on  cherchera 
le  rapport  de  cette  quantité  de  travail  à  celle  que  fournit  la  chute 
d'eau  dans  le  mémo  temps;  le  moteur  sera  d'autant  m^lleur  que 
ce  rapport  se  rapprochera  plus  de  l'unité. 

^  174  itoiic  t-ii  dcN-ioiiN,  Il  iiiiiii's  plane*. — Entrons  main- 
tenant dajis  le  dét:iil  des  diverse;;  ilisposilions  qui  ont  été  imaginées 
pour  les  moteurs  hydrauliques.  Le  plus  habituellement,  ces  moteurs 
sont  des  roues  auxquelles  l'eau  imprime  un  mouvement  do  rotation 
autour  de  leur  axo,  qui  est  jdacé,  soit  horizontalement,  soit  vertica- 
lement ;  ces  roues  prennent  le  nom  de  roues  hydrauliques.  Nous 
étudierons  d'abord  celles  dont  l'axe  est  horizontal.  On  les  divise 
ordinairement  en  roues  eu  dessous,  roues  en  dessus,  et  rones-de  cûlè, 
suivant  que  l'eau  arrive  dans  la  roue  vers  sa  partie  inférieure,  ou 
vers  sapartie  supérieure,  ou  bien  en  un  autre  point  de  son  contour. 

La  roue  en  dessous,  à  aubes  planes,  (ig.  i42,  se  place  en  avant 
d'une  vanne  qu'on  lè\  e  d'une  certaine  quantité,  pour  laisser  couler 
l'eau  par  sa  partie  inférieure.  L'eau  sort  de  la  vanne  avec  la  vitesse 
due  à  la  hauteur  du  niveau  dans  le  bief  au-dessus  de  l'orifîce;  un 
M. 


Digilized  by 


5&6  EUPLOI  DB  l'BAD  COUUE  MOTEUR. 

courBier  horizontal,  ou  légèrement  incliné,  l'amène  bous  la  roua;  et 
elle  lui  impninoun  mouvement  de  rotation,  en  exerçantune  pression 
sur  les  aubes  nu  (inlctles  dont  elle  est  nirnim  sur  loul  son  contour. 
Soua  l'action  Un  I  i!;ui.  ];i  roiio  |ironil  unn  fcrlniin'.  \  ilcssu,  qui  dépend 
dus  résisiiinues  ([U  clic  ;i  ;i  viiincre;  cclii'  \  ih---'.-.  r.-i  il  <iuliint  plus 
petite  que  les  reiisl^mci!^  sont  jiliis  nni-^iaïualnes.  Un  sait,  en 
cffel-  que  i;i  iircsriion  oxereee  par  1  e<iu  sur  aubes  de  la  roue, 
lorsqu'elle^  ionien  mouvement,  n  est  pas  lu  niûme  que lorsqu elles 
sont  immobiles,  cl  que.  do  plus,  cette  pression  est  d  autant  pins 
fiiiblc  qu'elles  se  meuvent  plus  rapidement  (i)  324).  Il  en  resuite 
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que,  pour  vaincre  une  résistance  donnée,  birouo  prondni.  sousl  ac- 
tion de  1  oiiu.  une  vitesse  parliruliere.  pour  Imiuelle  la  pression  do 
I  oaii  sur  les  aulics  suit  en  rapjmrt  iuoi'  lii  grandeur  de  celte  resis- 
l.nice.  [iiir  une  fauso  quelconque,  sa  vitesse  devenait  aeciden- 
tollenienl  plus  petite,  lu  pression  do  I  rau  sur  les  aulies  augmenle- 
raiL  :  une  portion  seulement  de  cetU;  pression  ferait  équilibre  a  la 
rusistance,  et  I  autre  portion  accélérerait  le  mouvement  delà  rono, 
jusqu  à  ce  que  I  équilibre  Mt  rétabli  entre  la  pression  exercée  par 
I  eau  et  la  resistaneo  a  vaincre.  Si.  <m  contraire,  la  rone  prenait 
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momcntanémoni  un  mouvemeat  pins  rapide,  la  diminution  qui  en 
résuUuraib  dans  la  iiression  de  l'eau  sur  les  aubes  rendrait  la  ré^ 

sistance  prcdominjuilc,  et  le  mouvement  se  ralentirait. 

On  conçoit,  d'apivs  ce  qui  jiréccde,  que  l'on  puisse  faire  prendre 
à  la  roule  telle  vitesse  iju'on  \mnlr,i,  eu  rcgiaut  ciinvenablement  la 
grandeur  do  la  résiritoiiee  qii'elle  anni  à  Viiiiicm.  Mais  la  quantité 
de  travail  réellement  transmise  ii  ia  roue  pur  l'action  de  l'eau  ne 
sera  pas  Li  même,  suivant  que  h  roue  tournera  avec  telle  04  telle 
vitesse.  Pour  que  la  roue  marclie  très  rapidement,  il  faut  qu'elle 
n'ait  à  vaincre  qu'uiie  faible  résistance  ;  si  on  lui  oppose  une  résifr- 
tanco  considérable,  elle  ne  prendra  qu'im  mouvementtrès  lent.  Or, 
lo  travail  effoclué  par  la  roue  dans  un  temps  doimo  dépend  à  la 
fois  de  la  grandeur  de  la  résistance  vaincue,  et  de  l'étendue  du 
diemin  parcouru  pendant  ce  tiiinps,  par  le  point  d'application  de 
cette  résistance,  ou,  ce  qui  revient  au  niOmO:  do  ia  vitesse  de  la 
roue.  Dansl'un  et  dans  l'autre  des  deux  cas  extrêmes  qu'on  vient  de 
considérer,  l'un  des  éléments  du  travail  est  très  petit,  et,  par  suite, 
le  travail  lui-môme  ne  peut  pas  être  grand.  Il  doit  donc  exist^ 
une  certaine  vitesse  de  la  roue,  qui  ne  soit  ni  trop  grande  ni  trop' 
petite,  pour  laquelle  lo  travail  effectué  surpasse  celai  que  la- roue 
produirait  avec  toute  autre  vïlesse.  L'espérience  a  appris  que,  pour 
obtenir  ce  maximum  de  trav^til,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue, 
mesurée  il  sa  circonférence,  soit  les  0,45  de  celle  de  l'eau,  au  mor 
ment  0(1  elle  arrive  sur  les  aubes. 

Les  roues  eu  dessous,  à  aubes  pianos,  sont  loin  de  satisfaire  aux 
conditions  que  noua  avons  indiquées,  en  général  pour  les  moteurs 
hydrauliques  (  §  373),  En  premier  lieu,  l'eau  perd  une  portion  de 
sa  vitesse,  avant  d'atteindre  la  roue,  par  son  frottement  contre  les 
parois  du  coursier  qui  l'amène  do  la  vanne  sur  les  [lubes  ;  011  second 
lieu,  au  momentoù  l'eau  reacoiilrc  i-uic  des  aubcsde  la  roue,  elle 
perd  brusquement  sa  vitesse,  pour  prendre  la  vitesse  de  la  roue  j^en 
trotâ^^,iîeu,  l'eau  quitte  la  roue  on  conservant  une  vitesse  con- 
sidéra^^oi  donne  Ueu  à  ce  bouilbnneitient  que  l'on  observe  dans 
le  biéf  ^^il,  jusqu'à  une  grande  distance  do  la  roue.  Aussi  les 
roues  de  cotte  espèce  sont-elles  de  très  mauvais  moteurs  hydrau- 
liques. En  mesurant,  ii  l'aide  du  Ireiii  rivnamométrique,  la  quantité 
de  travail  transmise  par  l'eau  à  la  roue,  on  a  reconnu  que,  lorsque 
lu  roue  a  la  vitesse  la  plus  convenable,  cette  quantité  de  travail 
ne  dépasse  pas  les  0,3S  de  celle  qui  correspond  à  la  quantité 
d'eau  déponsée:  le  quart  seulement  de  la  force  de  la  chute 
est  utilisé  par  la  roue,  et  les  trois  autres  quarts  sont  entièrement 
perdus.    .       .  ■',  .        ■  '■'■TJtJt^î.ig:;-  -—-'- 
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§  375.  Ronci  A  mugetm. — La  roue  en  dessus,  ou  roue  à  augelg, 
fig.  ii3,  est  disposée  de  manière  que  l'eau  soit  amenée  à  sa  partie 
Buporieuro  par  un  canal  qui  la  prend  dans  le  bief  d'amonl,  au  ni- 
veau de  la  surface  du  liquide  dans  ce  bief.  L'eau  ne  prend  dans  ce 
canal  que  la  vilcsso  ncressairo  jifinr  qu'ollo  puisse  iitinindro  la 
roue;  elle  tombe  de  là  dans  des  comparlimcnls  ou  (Jtiyii.s  dont  la 
roue  esl  munie  sur  tout  son  contour,  et  les  remplit  successivement, 
à  mesure  que,  par  le  mouvement  de  la  roue,  ils  se  présentent  i 
l'extrémité  du  canal  d'amenée.  Lorsque  les  augets  amv«it  au 
bas  do  la  ronu.  1  cnu  on  sort  jjour  tomber  dans  lo  bief  d  aval,  61 


ils  remontent  vides,  pour  se  remplir  de  nouveau  lorsqu'ils  seront  sur 
le  point  de  redescendre.  On  voit,  par  là,  que  les  augets  compris 
dans  la  partie  descendante  de  la  roue  sont  constamment  pleins  d'eau, 
tandis  que  ceux  qui  se  trouvent  dans  lu  partie  ascendante  sont 
vides;  c'est  lepoids  de  l'eau  qui  est  ainsi  contenue  dans  une  moiliâ 
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do  lii  roiio,  qui  délormino  ânn  mnuv(![i)iMiL  ol  lui  Fiiit  vaincre  des 
résistances. 

Dans  la  construction  d'unerouedece  genre,  on  doit  surtout  avoir 
en  vue  de  disposer  les  augets  de  manière  qu'ils  ne  se  vident  que  le 
plus  bas  pos«ble  ;  ear  si  l'eau  en  sort  avai^t  qu'ils  aient  atteint  le 
bas  de  la  roue,  il  en  résolte  une  perte  de  travail.  Mais  il  faut,  en 
même  temps,  que  l'ouverture  de  chaque  auget  ne  soit  pas  trop 
étroite,  afin  que  l'eau  puisse  y  entrer  et  en  sortir  sans  difficulté. 
har/ig.iii,  4iS  et  446  montrent  des  dispositions  qui  sont  fréquem- 
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ment  adoptées.  Pour  que  l'air  qui  doit  sortir  do  l'auget  lorsque 
l'oiui  y  orrivo,  ou  bien  qui  doit  y  entrer  lorsque  l'auget  se  vide,  no 
f,'i^ne  pas  le  passage  du  liquide,  ce  qui  pourrait  nuire  beaucoup  à 
reiïet  produit,  on  a  soin  de  pratiquer  quelques  petits  trou»au  fond 
de  l'auget.  La  présence  do  ces  trous  occasionne  bien  la  perte  d'une 
certaine  quantité  d'eau,  qui  les  traverse  et  ne  reste  pas  dans  l'au- 
get ;  mais  celte  porte  est  de  peu  d'importance. 

•  Une  roue  ii  augets  donne  des  résultais  d'aulànt  meilleurs  qu'elle 
tourne  plus  lentement,  et  cela  pour  plusieurs  motifs.  D  iihord  le 
mouvement  de  rotation  de  la  roue,  auquel  participe  l'eafi  conloniie 
dans  les  augets  détermine  une  force  contrifugo  qui  modifie  la  forme 
(le  la  surface  libre  du  liquide  dans  ctiaque  auget;  cette  surface 
s'abaisse  versTintérieurdolarooe,  et  se  relève  vers  l'extérieur,  de 
(elle  sorte  que  l'eau  tend  îi  sortir  de  l'auget  plus  tôt  qu'elle  ne  !e 
forait  sans  cela.  D'un  autre  côte,  l'eau  arrivant  avec,  une  faible 
vitesse  par  le  canal  d'amenée,  ne  produira  pas  do  choc  ii  son  entrée 
dans  les  augets,  si  la  roue  ne  niarclie  que  lentement  ;  et  lorsque 
les  augets  se.videront,  l'eau  sera,  pour  ainsi  dire,  déposée  sans 
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vitesse  dans  le  bief  d'aval.  Avec  cette  condition  d'une  fa3)Ie  vitesse 
{le  rotation,  on  voit  que  la  roue  à  augeis  satisfait  beauconp  mieux 
que  la  roue  on  dessous  aux  conditions  géndrales  qu'on  doit  cher- 
cliisr  ;i  faire  remplir  aux  moteurs  liydrauliques.  Aussi  les  roues  à 
auL'ets  bien  éliiblifs  iitiljs('r)l-(ïlles  les  0,7o  du  lr;ivail  moteur  déve- 
loppé piir  l'aeLioLi  di;  l  i'.au.  Ces  ruues  (kii\i'n[  êlre  employées  de 
préférence  à  toutes  les  iuitres,  pour  les  cl}utua  liniil  la  hauteur  est 
comprise  entre  3  mètres  et  12  mètres. 

Le  mouvement  do  rotation  d'une  roue  a  augeis  devant  eite  lent, 
on  la  munit  ordinairement  d'une  roue  dentée,  qui  fait  rorps  avec 
ollfi,  et  qui  engrène  avec  une  roue  beaucoup  plus  petite.  On  trans- 
met ainsi  à  l'arlire  de  celte  seconde  roue  un  mouvement  derotatir^ 
aussi  rapidii  qu'on  veut. 

§  376.  Roue  de  côié.  — La  rone  dccôlô,  fig.  447,  est  une  roue 
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à  aubes  planes  qui  est  emboitée  dans  un  coursier  circulaire,  et  qui 
reçoit  l'eau  à  la  partie  supérieure  de  ce  coursier.  Elle  tient  à  la 
fois  delà  roue  en  dessous  et  de  la  roue  à  augets.  L'eau  agit  d'abord 
Sur  les  aubes  ]m  son  clioo,  au  moment  où  elle  entre  dans  la  roue  ; 
^uis  elle  est  maintenue  sur  ces  aubes  par  le  coursier,  qui  e'oppoEC 
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h  qu'elle  s'écoule  de  part  et  d'autre,  ot  elle  agit  ainsi  par  sôn 
^ds,  jusqu'à  ce  qu'elle  soUarriîéo  aubasd&Ia  roue. 

En  variant  la  disposition  de  la  roue,  on  peut  faire  prédominer 
plus  ou  moins  l'uuoii  l  iuilrc  {in  fcs  ilcii";  modes  d'acl ion  rie  l'eau  ; 
or.  il  osl  chiir  ipii'.  d'ii|*r('ri  i|iir  nous  ;ivoiis  dil  dniis  les  jwra- 
graplios  prccùileLils,  on  iluvr.i  suiluul  i  hiii  idier  à  l'apjirOL'Iii'r  lii  rouo 
de  côté  (le  la  roui;  u  puÉîels,  qii.  iitilisr;  une  bien  plus  j.'rande  por- 
tion du  travail  moteur  développe  par  l'eau  que  la  roue  en  dessous. 
Pour  cela,  au  lieu  do  donner  l'eau  à  la  roue  par  le  bas  d'une  vanne, 
pg.  447,  on  la  lait  arriver  sur  les  aubes  par  le  haut  d'une,  vanne 


qui  s'abaisse,  /ifr.  448,  deuaffl[êi!&ii  produiral^éct^em^tcomme 
par  un  déversoir.  L  eau  vieDtmnsr.sencimtrer'So?  Une 
faible  vitesse,  et  agit  presque  ^dusivement  par  son  poids  pour 
faire  lournor  la  roue. 

Si  I  on  compare  la  roue  de  cote,  disposée  comme  nous  vnnons  do 
le  dire  en  dernier  lieu.  avec,  la  roue  a  nngels.  on  verra  qu  elle  pré- 
aenlc  eerlainb  avania^'os  rulalivemont  a  cette  dernière  rouo.  Pre- 
miércuieut,  l  eau  comprise  entre  lus  aubes  ne  cesse  d  afçir  par  son 
poids  quclorsqu  elle  est  arrivée  au  bas  do  la  roue:  tandis  que.  dans 
la  roue  a  augcis.  1  eau  sort  toujours  des  augets  avant  d  avoir  atteint 
Je  bas  de  la  roue.  Secondemeut,  la  roue  n'a  pas  à  supporter  la  totn- 
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lité  du  poids  de  l'eau  qui  agit  sur  elle;  car  la  pression  exercée 
sur  chaque  aube  par  l'eau  tgui  h\  surmonte  o'estqu'une  composante 
du  poids  rio  celle  eau,  cl  te  fiiur:^ier  supporte  l'autre  composante 
lie  ce  (wids  ;  i|  en  ré^^ulii'  nu.'  I^i  rnMi>,  tout  en  rerevant  de  l'cmi  la 

[)i\r  Mille,  les  lh)lteijiciji  >  'ic  miii  .h  Iii  r  ntir  ses  siip|t(irla  sont  moins 
considérables.  Mais  ees  avimliijies  sont  contre-balances  par  des  in- 
convénients, dus  à  ce  que  le  jeu  qui  existe  nécessairement  entre 
les  bords  des  aubes  et  le  coursier  occasionne  une  perte  d'eau,  et 
aussi  h  ce  que  l'eau,  en  se  mouvant  le  long  du  coursier,  en  éprouve 
line  résislanee  ;isse7,  coiisidératjle.  l'our  éviter  que  la  perte  d'eau 
iTitre  les  inilii',-;  el.  le  <  oiiisii'i-  ni'  Miil  tiio]>graiKle,  on  est  obligé  de 
faire  uiouvoiv  la  roue  plus  rapidement  qu'une  roue  à  augels,  et  il 
en  résulte  que  l'eau  quille  la  roue  avec  une  vitesse  notable  qui 
entraîne  une  perte  de  travail.  En  i;ésumé,  la  roue  de  côté,  dis- 
posée comme  l'indiqne  la  pg.  (i8,  d<Hine  de  moins  bons  résultats 
que  la  roue  à  augets  ;  mais  elle  est  de  beaucoup  préférable  ï  la 
roue  en  dessous  :  elle  utilise  environ  les  0,65  du  travail  moteur 
développé  par  l'eau. 

S  377.  Roue  Poncelet  —  Les  roues  on  dessous  ont,  sur  les 
roues  à  augels  et  sur  les  roues  de  côté,  l'avantage  de  marcher 
avec  une  vitesse  assez  grande ,  ce  qui  fait  que,  pour  une  même 
quantité  d'eau  à  dépenser,  la  rouen'a  pas  besoin  d'avoir  autant  de 
largeur,  puisque  l'eau  reste  beaucoup  moins  do  temps  à  son  inté- 
rieur, et  qu'en  conséquence  la  quantité  d'eau  quo  contient  la  roue 
à  chaque  instant  est  beaucoup  moindre. 

On  conçoit  donc  qu'il  était  d'une  grande  importance  do  chercher 
à  modifier  la  roue  en  dessous,  de  manière  à  lui  faire  utiliser  une 
Traclion  plus  considérable  du  travail  mnlcur  fourni  par  l'eau,  sans 
lui  ôtcr  l'avantage  qui  vient  d'iitre  .si;,'nalé.  V.'v.il  ce  qu'a  fait 
M.Poncelel.  La  roue  qu'il  a  imaginée,  et  qui  porte  son  nom,/îg.  -149, 
ne  diffère  de  la  roue  en  dessous,  dont  nous  avons  parlé  précédem- 
ment (§  37i  ),  qu'en  ce  que  les  aubes  planes  y  sont  remplacées  par 
des  aubes  courbes,  qui  sont  a  peu  près  tangentes  à  la  circonférence 
cxlérieure  de  la  roue. 

Il  est  aisé  de  roni|HTnilrc  t  oinnieiit  celle  disposition  fait  que  le 
travail  transmis  par  l'eau  ;i  la  roue  est  plus  grand  que  dans  le  cas 
où  les  aubes  seraient  planes.  D'abord  l'eau,  ii  son  entrée  dans  la 
roue,  ne  produit  pas  de  choc  sur  les  aubes;  parce  que  ces  aubes, 
en  raison  de  la  forme  qui  lenr  a  été  donnée,  ne  se  présentent  an 
liquide  que  par  leur  tranche.  D'un  autre  cAté,  si  l'on  fait  en  sorte 
que  la  roue  prenne  une  vitesse  convenable,  l'eau  sortùu  des  aabe& 
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ây&i:mo  vitçsse  irâ»|)etile,  qu'il:Sgt  ai^do  le  recoimallre 
m  esaRBBant  ïte  qu^Iû  Diantre  elle  fift  tmiprlo  dans  la  roue, 
d^ms'Simâitréejusqa^à  sa  sertie.  On  voit,  eu  elfei,  que  l'eau; 
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ontraiU  sur  climiuo  aube  avuc  une  viiussi!  pln.s  L'niiide  collo 
de  1  aube,  doit  glisser  sui-  sii  suiTateoi  s  (ïr^m'i-  aiii^i  oaiis  sd  uon- 
cavitc.  lusqu  a  cd  qm  la  iiesanleiir  an.  dtuimt  son  iinnivemont 
ascondaul;  a  parlir  de  la  elle  reaescenil  an  glissaiiL  sur  I  uuhc  en 
S^S  contraire,  et  prenant  ainsi  une  vitesse  rétrograde  de  plus  en 
jius  ^rtde  par  rapport  à  l'aube.  S'il  arrive  donc  que  cotte  l  itesse 
relative  de  l'eau,  nu  moment  où  elle  quitte  l'aube,  soit  égale  à  colle 
que  ]K)Ssède  la  roue  à  sa  circonfcroncc,  l'eau  su  trouvera  dans  les 
mûmes  l'ondilions  quo  si  les  dernières  perlions  (îe  l'aube  courbe 
glissaient  sous  elle  sans  l'entvaluer  ;  et,  par  suiLe.  son  mouvement 
absolu  sera  pour  ainsi  diro  nul.  Si  l'on  joint  à  cela  que  l'incli- 
Jiaison  donnée  à  la  vanne,  inclinaison  qui  est  quclquerois  créa 
gtandË,  f^tâis^ârattre  à  peu  près  complètement  la  perte  de  vitesse 
occasionnée  par  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  du  cour- 
sier, on  verra  que  la  roue  Ponœlet  salisfait,  autant  que  peut  le 
faire  une  roue  en  dessons,  aux  condilimi^  générales  énorLcées  pré- 
cédemment (  g  37;i  ). 
L'expérience  a  fait  ^'oir  que,  pour  cjuc  la  roue  produise  le  maxi- 
A7 
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mum  (l'pffcl.  il  finit  que  sa  vilessB,  à  ta  circonférence,  soitles  0,38 
de  cdie  de  IVnu.  Dans  co  cas,  to  rapport  du  Iravail  transmis  à  la 
raiio.  au  iraviiil  ((iic  présente  la  quantité  d'eau  dépensée,  s'élève 
à  0  i).6,  ou  même  à  0,BO  ;  tandis  que,  comme  nous  l'avons  dit,  co 
rap^rt'  est  seulement  de  0;V'.  lorsqu'il  s'agit  d'une  roue  en  des- 
sous, à  aubes  planes. 

§  378  RoDC  plonscaut  tlnnsiin  courant  iadéOnl.  —  POUT 
faire  connaître  les  diverses  roues  hyilrauliquea  à  aso  horîiontal, 
nous  devons  encore  parler  des  roues  à  palettes  planes,  que  l'on 
place,  diins  le  courant  d'une  rivière,  de  manière  à  les  faire  plonger 
dans  l'eau  par  leur  partie  inférieuro-  Ces  roues,  Pg.  i'60.  que  Ton 
installe  ordinai- 
rciiicut  sur  les 
il  an  es  de  bateaux 
solidement  amar- 
rés ,  sont  mises 
en  mouvement  par 
la  pression  que 
l'eau  exerce  sur 
celles  de  leurs 
palettes  qui  sont 
immergé^.  Il  n'y 
a  pas  ici  à  exa- 
miner si,  en  don- 
nant telle  ou  telle 
forme  à  la  roue, 
_  on  utilisera  par 
~  son  emploi  uno 
Fi-  l'-'i  friicfiOTi  plus  ou 

moins  OTandc.  du 

ti'av;\il  moteur  dnnt  on  dispose.  La  travail  molt'ur,  développe  par 
la  lotalitë  de  l  eau  qui  coule  dans  la  rivière,  est  surabondant;  on 
n  a  besoin  d  en  utiliser  qu  une  fasblc  portion,  et  1  ou  n  est  généra- 
lement pas  limite  dnns  la  largeur  qu  on  peut  donner  a  la  roue. 
\iissi  ])i-('.jOrc.-t-nn  nmplo\iT  uno  t'ouo  d  unn  construction  très 
siiiijilf.  i]uiiii|ue  (iwi  aviiiiiii^'euso,  siuif  a  obtenir  par  un  élargisse- 
menl  dos  :iul)cs  i  iï  ([u  iiiio  imiilleurc  disposition  aurait  pu  donner 
incc  de  uiDiustiriindes  liimensinus. 

Uno  roue  île  cugenrencproLkut  pas  toujours  la  m(''mo  quantité 
^  traViSli  Barrant  qu  elle  marclie  plus  "n  uiiinis  \ite,  dans  un 
méme  rourant.  L'osi^iencc  a  fait  iwoiuiaiii-f  qui;  la  vit^sedes 
palelteS-  pnac  au  imlu'U  de  leur  liiiuleui-.  devait  i^tre  les  O.iO  de 
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cello  do  l'eau,  pour  que  le  travail  tr.msmis  pnr  Ican  à  la  ro«e  Fût 
le  plus  frr.uul  possilili!. 

i)  .tTil .  Koiie  il  cuillcrw.  —  I.ds  roues  »  axe  vertical  sont  depuis 
loii.nl Cl ii|is  i;iiiiilon.'cs,  suilniii.dnns  lù  midi  do  la  I-rancc,  pour  faire 
niuin.'ir  ik'>  iiiiinliiw,  l.llis  si' prvUml  (|ui;  li's  mifrcs  il  ce 

^Liin  <  lu  il  Mi  1  H  m  iii  liMinpluit,  di  1 1  Inrisniibsion  du 
mouvement  de  la  ruue  uminco  a  la  meule  couninle(^  IfiO);  le 
mémo  arbre  verUcal  porte  la  (oue  asa  partie  inférieure,  et  la  meule 
courante  a  sa  pirtie  supénoure.  ïsiie»  Si^t-âe  ijGiK  â^Ë^* 
les  roues  à  l  atllers.  et  les  roues  à  ùa^- 

Lne  roue  a  cuiiiers,  pg  i-ii ,  esc  formée  d  une  sorte  de  moyeu 


dans  leriuol  soi 

,k  présenler  ii  I  l'aii  une  miimcc  itji 

pièces  sont  dés 

la  roue  par  un  pe 

Hartie  inférieure  d  un  réservoir,  ui; 

^eevoir  l'action  de  I  eau  :  et  les  i  i 

la  roue  entretiennent  son  mouvcmc 

On  a  trouvé 
travail  moteur 

vitesse  des  poimsim  m  cnn'  mu  -on 
tievaiL  Être  envinm  n's  u.  /it  ne 
viennent  liien, 
un  peu  grande 

Si  :tMli.  itoocà  .-uvo.  — Les  r< 
lofiue  à  colle  des  ruées  a  cuiiicra  :  n 


s  rte  bois  lailluesde  manière 
ive  et  oblique  ;  ces  diverses 
uiiiers.  L  eau  est  amenée  sur 
1  i)<ir  une  j)use  adaptée  à  la 
1  tournant,  vient 
que  reçoit  ainsi 

\  iroii  le  tiers  du 

1kk|uûs  par  l'eau 
im  [!iuii(ii\  Ces  voues  eoii- 
i:  suniiiicui',  |i()ui'  lies  rliiUes 

L  une  forme  ana- 
H.  Hii  lieu  d  être  isolées  et  do 
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retovmr  le  choc  d'une  veine  liquide  qui  vient  tomber  en  un  point 
de  leur  contour.elles  sonl,  installées  dans  luie  ciive  rylindrique 


savilesBe  ;  d'un  antre  côté,  une  portion  de  l  eau  s  ecouie,  sans  pro- 
duire d'effet,  par  l'intervalle  qui  eitiate  entre  le  contour  de  la  roue 
et  les  parois  de  la  cuve.  Aussi  une  roue  à  cuve  n'ulilise-t-ello  guère 
que  les  0,10  dulrtivail  que  repr/^scnle  la  quantité  d'eau  employée; 
et,  en  ta  construisant  avec  tnut.  le  soin  possible,  eu  ne  pourrait  pas 
élever  au  delà  de  0,2U  ce  raiiiinrl  entre  !e  travail  transmis  à  la  roue 
él  le  travail  dépensé.  Les  roues  à  cuve  sont  employées  principale- 
ment lorsqu'on  a  à  sa  disposition  une  grande  quantité  d'eau  tom- 
bant d'une  faible  hauteur. 

§  381 .  Roues  A  réaciiop  -  Imaginons  qu'un  vase  contenant 
de  l'eau  soit  disposé  de  manière  îi  pouvoir  tourner  très  facileîïient 
autour  d'une  verticale-  fifi-  453,  et  qu'il  soit  muni  iiiférieuremenl 
de  deux  tubes  horizon taiix  par  lesquels  l'eau  puisse  s  écouler:  sup- 
posons déplus  que  Ipb  tuhcfi  soient  recourbés  ii  leurs  extrémités,  en 
sens  contraire  l'i.n  de  l'autre-  Aussitôt  que  l'écoulement  sa  produira, 
on  verra  lo  vaso  prendre  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens 
opposé  à  celui  dans  lequel  l  eau  sert  de  chaque  tube.  Pour  se  ren- 
dre compte  de  la  manière  dont  ce  mouvement  se  produit,  il  faut 
observer  que  les  molécules  liquides,  animées  d'une  certaine  vitesse 
à  l'intérieur  de  chacun  des  deux  tubes  horizontaux,  sont  obligées 
de  changer  de  direction  lorsqu'elles  arrivent  aux  extrémités  de  ces 


maçonnerie  qui  est  ouverte  par 
le  bas.  L'eau  motrice  est  ame- 
née dans  celte  cuve,  tangentiel- 
lemenl  à  sa  circonférence,  par 
un  canal  A,  (ig.  452,  qui  alMDutil 
au-dessus  de  la  face  supérieure 
de  la  rouo  r  elle  tourbLllonne  dans 
la  cma  en  vertu  de  la  vitesse 
qu  elle  possède,  et,  en  descen- 
dant ainsi  dans  la  roue,  elle  I  en- 
Irainodana  son  mouvement  gv- 
raloire.  Aprèsavoir  passé  entre 
tes  surfaces  courbes  qui  forment 
comme  les  palettes  de:  la  ieoue^ 
elle  tombe  au-dessous,  dans  le 
bief  d'aval. 


458. 


mmivcmcnl  di^  1  eau  dans 
la  ciivo  dctermine  de^  frotle- 
nicnt»  qui  dimniuent  beaucoup 
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tubes,  en  raison  delnformequ'onleuradonnén;  ce  changement  dans 
ladirecUon  de  la  vitesse  do  chaque  tnolécnle  ne  pentpaa  B'effecluer 
sans  (|ii'ellii  réagisso  sur 
le  tube,  eu  produisant 
une  pression  on  sens 
contraire  :  et  c'est  l'en- 
semble dos  pressions 
ainsi  déterminées  qui 
Tait  tourner  l'appareil, 
et  qui  pourrait  même 
lui  faire  (irofluire  une 
Ccrlai[i(N|u;mlitéde  tra- 
vail. Le  nombre  des 
tubes  horizontaux  d'é- 
coulement pourrait  être 
de  3,  4,  5,  etc.;  le  mou- 
vement de  rotation  se 
produirait  toujours  de  la 
même  manière,  pourvu 
que  ces  tubes  fussent 
tous  recourbés  dans  un 
sens  convenable  à  leurs 
estrémîtés. 

Cet  appareil  est  dé-         ,         Fig.  453. 
signé  sous  le  nom  â' ap- 
pareil (1  réaction.  H  a  servi  de  type  à  plusieurs  moteurs  hydrauli- 
ques, appelés  roues  à  réaction .  qui  sont  pen  employés,  et  que  nous 
n'examinerons  pas  en  détail, 

§  382.  Turbine  Fourpcyron.  —  Les  roues  à  axe  vertical  ont 
reçu,  depuis  environ  vingt-nouf  ans,  de  grands  perfection  nom  en  ts 
qui  les  ont  mises  au  rang  des  meilleurs  moteurs  hydrauliques  qu'on 
puisse  employer.  Ces  roues  perfectionnées  ont  reçu  le  nom  de  iiir- 
bxnes.  Nous  allons  en  faire  connaître  la  disposition. 

La  première  turbine  qui  ait  attiré  l'attention  générale,  par  les 
avantages  qu'oUo  présente,  et  par  les  bons  résultats  qu'elle  fournit 
sous  le  nippai't  lie  la  quantité  do  travail  effectué,  est  celle  de 
M.  Fdurncyron ,  Yoiri  en  quoi  elle  consiste.  L'eau  du  bief  d'amont 
A,  ^g.  4li 4,  pénètre  librement  lia n S  un  cylindre  B  qui  descend  jus- 
qu'au-dessous du  niveau  du  bief  d'aval.  Ce  réscnoîr  cylindrique 
est  fermé  à  sa  base;  mais  il  est  ouvert  latéralement,  en  C,  sur  tout 
son  contour:  en  sorte  que,  si  rien  ne  s'y  opposait,  l'eau  qui  arrive 
dans  le  cylindre  B  s'écoulerait  par  cette  ouverture,  en  formant 

47, 
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line  njipi»  conlinue  tiui  s'étalenii*  dans  tous  les  sens.  Une  rone  an- 

iiiilaire  D  osl  disposée  horirontaiement,  tout  autour  de  l'ouverture 


Fip.  Vit. 


dfinl  on  vient  do  parler,  do  mnnioro  a  se  présenter  partout  sur  le 
p;is:^u-('  de  la  napiRî  'l\\ni  qui  s'on  écliappe.  On  se  fera  une  idée 
nctt,'  f],-  ccUiM'iiiu'.  en  iiii:i^i>ianl  que  rc  fioil  la  roue  à  aubes  cour- 
bes de  la  /if).  ':  \  '-y-i'A  a  phu.w  litn'izonialcmenl,  après 
avoir  enlevé  les  bras  qui  leliont  la  couronne  ii  l'arlire,  aiin  que  le 
bas  du  réservoir  B  puisse  pcnélrer.ii  son  intérieur.  Une  sorte  de 
caloUe  (le  fonte  lî  relie  la  roue  à  iin  arbre  central  F,  qui  a'élèvo 
vertîcalemcnl,  en  passani  a  l'inlérienr  d'nn  tnyan  disposé  au  milieu 
du  réservoir  B  La  rrai'^  e-l  Imit  entière  plonj,'ce  dans  l'eau  (lu 
Lier  d'aval,  dont  le  nl\e,iii  rsl  en  G  L'arhic  F  se  lermine  infc- 
rieurement  par  un  pivul  iiui  -.'aiijjuie  sur  un  levier  II K,  mobile  aii- 
tôur  du  [loint  K.  Une  li^e  !..  arlieulréà  i'e\lrémité  U  du  levier. se 
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termine  ii  sa  partie  eupérieure  pyr  ntie  vis  dans  laquelle  s'engage 
un  ('Croii  ;  c'cwt  en  faisant  tourner  cet  éi  rou,  (pii  est  d'iiilleurs  for- 
lemeut  soutenu  par  des  piiVes  fixes,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser 
à  voloulé  l'yrbrc  V.  ;uec  l.i  voue  qu'il  porle,  ilo  nianière  à  amener 
la  roue  à  être  exadement  l'n  rejrard  dis  i'ouvri'ture  <]  jiar  laquelle 
l'eau  sortciurosorvoir  li. 

L'iniincrsion  de  la  voue  dans  l'eau  du  bief  inférieur  n'cnipéclie 
pas  l'eau  du  réservoir  B  de  sortir  par  l'ouverture  C,  pour  venir  agir 
sur  les  aubes  dont  cette  roi)e  est  munie  sur  tout  son  contour.  L'é- 
coulement se  produit  en  x  crtu  de  la  différence  de  niveau  dans  les 
deux  biefs.  Si  l'eau  ii'ctaii  pns  tiirif;ée  dans  son  mouvement  à  l'in- 
lérieur  du  résci'voir  li.  h-~  nK)lé(.'uli.'s  liquides  serliraieiU  par  (es 
différents  points  de  \'mi\  liiru  C,  en  s;'-  iiinuvaiit  [  in]  m- ndii-ui  ai  re- 
ment à  la  surface  latérain  de  ce  réservoir,  lïn  pcnélriint  do  cette 
manière  à  l'intérieur  de  lu  roue,  elles,  agiraient  bien  sur  les  aubes 
courbes,  et  leur  commu4qiieraient  un  mouvement  de  rotation  ; 
mais  il  serait  difficile  de  •  >lsposer  ces  aubes  d,Q  manière  à  satisfaire 
aus  conditions  fiéacrakv  que  doit  remplir  un  boiï moteur"  hvdrau- 
lique  {§  n'.l).  Costiiiiii  cela  (mi^  M  " 
térieur  du  réservoir  H  ■  '^s  cloffiins 
courbes,  dont  on  voit  la  i^vme  sur  ia 
lig.  qui  est  une  ci  m  lio|^on- 
taie  faite  dans  la  maclr  m  ah  hau- 
teur do  la  rouo.  La  O'  i  bure  de  ces 
cloisons  est  dirigée  en  ns  l'oulriiirc 
de  colle  des  aubes  de  '  nnic  1>,  Il 
eu  résulte  que  l'eau  >■<  ;  .ilu  rcserv  oir 
B  en  se  mouvant  pa' 'out  ol)lique- 
*  ment  à  sa  surface  ;  ollî»  vient  ainsi 
rencontrer  les  subes  s'-oppost  n! 
à  la  continuation  de  5^  n  mouvement, 
et  exerce  sur  elles,  di  tlus  côtés,  dos 
pressons  qui  font  i:'>urner  la  roue 
dans  le  sens  indiqué  parla  llèche. 

Une  vanne  c\  lindi  ique  rm,  fig.  i''>i,ti\'\àU 


voir  B,  sui 
p!us  ou  moins 


V  Ia(, 


voir,  pour  se  rciulii- 
ou  élevée  à  volonté 
munies  à  leur  piu'i 

's'engagrat  dès  éereiis  qu'il  sliflit  de  faire  tourner  ensemble  dans  le 
sens  convenable.  Les  l,>ords  inférieurs  de  rettp  yanno  aa  présen 


lu  moyei 
>  au  péril 


à  l'intérieur  du  réser- 
■st  destinés  à  rétrécir 
u  sort  de  ce  réser-  ■ 
A  cet L'il'el.  elle  peut  fitre abaissée 
1,0  trniB  tringles  verticales  h,  li. 
filets  de  vis,  dans  lesquels 
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lent  une  certaino  épaisseur,  et  sont  arrondis,  nfin  dVvnsor  l'orifîre 
de  sortie  du  liquide  (g  289 }. 

U  semble  que  les  aubes  courbes  de  la  turbiiif-,  qui  se  p  ri:  s  un  lent 
à  peu  près  perpendiculairement  à  la  direction  du  mouvement  de 
l'eau,  doivent  éprouver  un  choc  do  la  part  du  liquide  ;  et  cependant 
ïl  n'eu  est  rien,  lorsque  la  turbine  marche  convenablement.  Pour 
s'en  rendre  compte,  il  faut  observer  qno  les  choses  ne  se  passent 
pas  de  la  même  manière  que  si  les  aubes  étaient  immobiles.  Par 
suite  du  mouvement  do  la  roue,  les  aubes  fuient  devant  les  filets 
liquides  ;  elles  ne  peuvent  recevoir  d'action  (le  leur  part  qu'en  vertu 
de  la  vitesse  relative  que  ces  lilels  liquides  possèdent  par  rapport  à 
elles  {§  m).  Or,  les  aubes  sont  disposées  rie  manière  que,  lorsqae 
la  turbine  aura  la  vitesse  qu'elle  doit  prendre  habituellement,  la 
vitesse  relative  de  l'eau  par  rapport  à  la  roue  soit  dirigée  suivant 
la  tangente  à  chaque  aube  nienéo  par  son  extrémité  inléiieure.  II 
résulte  de  là  que  l'eau  entre  dans  la  roue  sans  produire  de  choc. 
En  se  mouvant  le  long  des  aubes  courbes,  do  Vinlcrieur  à  l'exté- 
rieur, e!lo  exerce  une  pression  en  rli;iqiie  point,  en  riiisonde  ce  que 
sa  \ik'^se  eliaiii;o  ronstanmient  du  din-eticm.  l'iiliii  elle  sort  de  la 
roue  il^e(■  une  vilcri.si'  reliUi\  e  dirifrée  eu  i  niitraire  du  mouve- 
ment des  iiubcs  ;  et  l'on  conçoit  que  l'on  puisse  faire  prendre  à  la 
turbine  un  mouvement  tel  que  la  vitesse  de  sa  circonférence 
extérieure  soit  précisément  égale  à  cette  vitesse  relative.  Si  cette 
condmon  est  remplie,  l'eau,  à  sa  sortie  de  la  roue,  ne  sera  animée 
que  d'un  mouvement  insensible,  et  viendra  ainsi  se  mêler  à  celle 
an  milieu  de  laquelle  la  roue  est  plongée;  elle  sera,  pour  ainsi 
dire,  déposée  sans  vitesse  par  les  aubes,  qui  ftiient  sans  l'en- 
traîner. 

On  voit  que  la  turt)ine  Foumeyron  satisfait  aussi  bien  que  la 
roue  Poacdet  ( §  377)  8ui  conditions  générales  indiquées  dans  le 
iwragraphe  373.  Mais  elle  a  sur  cette  dernière  rouo  on  avantage 
bien  marqué,  qui  consiste  en  ro  que  l'eau  marche  sur  les  aubes, 
toujours  dans  le  mémo  sens,  do  riiiiérieur  à  l'e>:lérieur.  Dans  la 
'  roue  en  dessous  à  aubes  courbes,  l'eau  entre  dans  chaque  aube, 
monte  le  long  de  sa  concavité,  puis  redescend  pour  sortir  par  où 
elle  était  entrée;  il  en  résulte  que  les  diverses  portions  de  la  masse 
d'eau  que  contient  chacune  des  anbes,  n'entrant  pas  dans  la  roue 
exactement  k  un  même  instant,  se  gênent  mutuellement  dans  lenr 
mouvement,  tant  ascendant  que  descendant.  Dans  la  turbine  Fonr- 
neyron,  au  eouirnire.  les  qii.iniilés  d'eau  qui  agissent  successive- 
ment sur  une  mOnie  aubu  su  suivent  sans  se  gêner,  en  raison  de 
ce  qu'elles  marchent  toujours  dans  le  même  sens. 
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Ajoulonsà  cela  que,  l'sau  agissant  en  même  temps  sur  toutes  les 
aubes  de  la  turbine,  les  pressions  horizontales  qu'elle  .exorce  sur 
ces  aubes  ne  tendent  à  entraîner  l'axe  de  la  roue  ni  d'un  côté  ni 
de  l'autre  ;  et  en  coiis^iiTienccï  ces  pressions  ne  déterminant  aucùn 
frottcmeiU  de  l'uibiT  son  j)ivoI,  ni  sur  les  corps  qu'il  touche  en 
divers  points  du  s:\  luuiU'iiv,  l't  q\]i  Sont  destinés  ii  le  niainlenir 
dans  une  position  cxaclcmenl  verticale.  Cescirconstances,  qui  n'au- 
raient pas  pu  être  réalisées  dans  une  roue  à  axe  horizontal,  font  que 
la  turbine  dont  il  s'-agit  donne  de  meilleurs  résultais  que  la  roue 
Poncelet.  L'expérience  a  fait  voir  que  cotlo  turbine  utilise  les  (1,75 
du  travail  moteur  que  représente  lu  quantité  d'oau  ddponsfc,  et  que 
niônie,  dans  certains  cas,  elle  utilise  les  O.HO. 

La  turbine  Fourneyron  présente  enciire  d'autres  avanla^'cs  d'une 
Erando  importance,  que  nous  allons  iii[lu[uur.  D'aliord  elle'peot 
fonctionner  au  milieu  de  l'eau  du  bief  d'aval,  comme  lo  montre  la 
jïg.  451  11  résulte  do  cette  disposition,  qui  est  généralement  adoptée 
par  M.  Fourneyron,  mais  qui  n'est  pus  indispensable:  1"  que  la  , 
machine  fonctionne  toujours,  ii  l'époque  des  crues,  comme  au  mo- 
ment des  basses  eaux,  sans  qu'on  ait  à  s'inquiéter  de  la  liaulenr 
plus  ou  moins  grande  du  niveau  de  l'eau  dans  lo  l)ief  d'avdl  ; 
2"  que  la  totalité  do  la  hauteur  de  chute  est  utilisée,  ce  qui  n'au- 
rait pas  lieu  si  la  roue  devait  être  placée  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  d'aval;  3°  enfin  que  la  machine  marche  même  au 
moment  des  fortes  gelées,  puisque  l'eau  no  passe  à  l'état  déglace 
qu'à  la  surface  des  cours  d'eau. 

Un  autre  avantage  de  la  turbine  dont  nous  nous  oec.iiiwns,  avan- 
tage qui  a  été  constaté  par  des  expériences  nombreuses,  consiste 
en  cequ'onpeut  faire  varicrsavitessedans  les  limites  asse/.élcndues, 
do  part  et  d'autre  de  la  vitesse  qui  correspond  an  maximum  d'efTet, 
sans  que  io  rapport  du  travail  utilisé  au  travail  molour  que  repré- 
sente la  quantité  d'oau  employée  diminue  beaucoup,  t'.o  résultat  n 
une  très  grande  importance, -pour  les  r.>s  où  une  turbine  doit  mar- 
cher toujours  avec  la  même  vitesse,  ol  où  lu  hauteur  de  la  chulo 
d'eau  motrice  varie.  Fn  olfet,  la  vitesse  d'une  turbine  ijui  corres- 
pond au  maxiniimi  d'effet  ilépenil  lie  la  liaurenr  de  la  cimlei  elle 
aut;menle  oudioiiniie  en  mùmo  1eni]).-;quc  cette  liauLeur.  Si  la  tur- 
bine ninrche  Imijour.s  a\ec  la  mniio  vilessu,  siius  des  hauteurs  de 
chute  diilérentes,  elle  n'a  pas  constamment  la  vitesse  capable  de 
produire  le  maximum  d'effet  :  il  est  donc  très  important  que  la  ma- 
chine, fonctionnant  avec  une  vitesse  différente  de  cette  vitesse 
particulière,  fournisse  des  résultats  qui  approfhent  beaucoup  du 
maximum  d'effet  qu'on  pourrait  on  obtenir. 
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Enfin  la  turbine  Fournoyron  peut  être  adaptée  à  toute  espèce  de 
chute,  pourvu  i]u"on  lii  dispose  on  conséquence,  suivant  !a  quantité 
d'eau  plus  ou  moins  grande  qui  doit  agir  sur  ullu,  et  la  rapidité  du 
mouvement  qu'elle  doit  prendre.  Four  qu'il  ne  reste  pas  de  doute  à 
<M  sujet,  il  BufBt  de  citer  deux  esen^les.  M.  Fourneyron  a  établi  à 
Sainl-BIaise,  dans  la  Torët  Koire,  une  turbine  qui  est  mise  en  mou- 
vement par  une  chute  de  1 08  mètres  de  hautoui  ;  cette  turbine, 
dont  !o  diamètre  n'est  que  de  O^.SS,  fait  2300  tours  par  minute,  et 
a  une  lorœ  de  40  chevau\-vapeur:  elle  utilise  les  0,73  de  la  force 
de  la  cliunv  D  un  antre  coté,  dans  des  expériences  faites  sur  une 
turbine  établie  ;i  (jisors,  on  a  trouvé  que,  sous  une  chute  do  r",15, 
kl  inai'liine  iiiilis.iit  les  0,7o  du  travail  développé  par  la  chute;  que 
sous  une  chute  de  0,03,  elle  en  utilisait  les  0,66  ;  et  enfin  que  sous 
une  cîmlu  de  O™,!!! ,  elle  en  utilisait  encore  les  0,00.  Aucune  des 
roues  hydrauliques  conrucs  n'aurait  pu  produire  d'aussi  bons  résul- 
tats, dans  ces  circonstances  exceptionneilce. 

g  3S3.  Turbine  Cniion.  — -Au  milieu  de  tous  les  avantages  que 
nous  venons  do  signaler  dans  la  turbine  Fourneyron,  il  esiste  un  in- 
convénient (|ui  fait  qu'elle  ifulili^e  pas  toujours  une  aussi  grande 
porLion  du  travail  développé  par  la  chuio.  Nous  avons  dit  que  l'ou- 
verture par  laquelle  l'eau  sort  du  rései-voir.  pour  se  rendre  dans  la 
roue,  peut  être  réirécie  plus  ou  moins,  dans  le  sens  de  la  hauteur, 
au  moyen  d'une  vanne  cylindrique,  qui  règne  tout  autour  du  réser- 
voir, et  que  Ton  peut  élever  ou  abaisser  h  volonté.  On  donne  à  cette 
vanne  une  position  ou  une  aolre,  suivant  qu'on  a  une  quantité  d'eau 
plus  un  iiioiuri  grande  ii  dépenser.  I.n  naiijjo  d  eau  qui  s'écliapjw  du 
réservoir,  sur  tout  son  contouv,  pour  pénétrer  dans  la  roue,  a  donc 
une  épaisseur  plus  ou  moins  firande,  suivatil  les  cas  ;  et,  en  consé- 
quence, elle  ne  remplit  pas  toujours  la  roiio  dans  toute  sa  liauteur, 
La  partie  supérieure  do  l'espace  compris  entre  les  aubes  de  la  roue 
ne  reste  cependant  pas  vide  ;  m.nis  l'eau  i]ni  s'y  trouve  ne  possède 
~  pas  !a  vitpssode  icMequi  sori  du  ri''ser\oiT-  el  celaoïTasionue dos 
remous,  aceonqw;;ms  uu  \wrii:.-  i  c  \itcf..<i\  qui  ilélcrnMiu'nt  une 
diniiiiution  dans  l'i'ih'l.  aUle.  llsI  jujiu- eel.i  i|ue  M.  l'oiirncvroH 
divise  sa  roue  en  plusieurs  compartiments  dans  le  sens  de  sa  hau- 
teur, au  moyen  de  cloisons  horizontales  quei'on  voit  sur  la  fig.  45i, 
Maïs  ces  cloisons  ne  font  pas  disparaître  complètement  Vinconvé- 
niontqui  vientd'étresignalé. 

M.Ch.Callonaimagînéunaulre  moyen  deèiire  varier  la  quaulilc 
d^eau  dépensée  par  la  turbine.  Ce  moyen  cuhsiste  à  remplacer  la 
vanne  unique  de  M.  Fourneyron  par  un  grand  nombre  de  vannes 
partielles,  correspnda^it  aux  difi'érentes  perlions  dis  l'ouverture  par 


Digilizedliy  Google 


t3b  îne  fontaine.  ses 
laquelle  1  eau  passe  dn  reser.oir'i^ns  la  roue.  A  l'aide  fie  rottom.v 
dificaùon,  ou  conçoit  que  l  o  i  (liminiior  la  quantité  d'eau  qui 

sort  du  résarvoir,  sans  uiii.i',<i,''r  i  (!ii;i;,sf;(!ar  (\c.  irt  l.iine  H'c:iii-  q 

r  t  en  oiï     1  f 

partidllns.  pnso,s  r(;:-;uiuwnf..,ii       ,  :,„:!   ■  ,|-,!  ■      r.oiv.  L^t 

ll(!  Uiisscr  lus  auliv,  ,>tilici,.,ii,Mil  mn.iliv-,  -u m  qui 

présentait  uans  lii  uiioiiiî^  l'ouniuvidii  lu'  su  rL'iii'jiiU'o  i;ii*iliii>'j 
.celle  de  M.  Gallon;  mais  ileat  roiuplaee  par  un  auuo.  ({m  cniVsigle 
en  ce  que  les  divorses  perdons  do  la  roue  passent  successironK^rA 
devant  des  vanneïi  iiuviTu;*  ni  (leviuii  iiiîs  vaiinrs  fermi.'os.  An  mo-' 
ment  ou  1  iiuoi-viinr  ne  n-nv  miin's  ;irr:\i'  v.i  vi-L'iini  o  iiiii'  v;innG 
fermée.  1  eau  imi  '  l'-i  ii.^'i'hik'.  ,;         1 1     r  i 

assez  grande,  un  Ui'ui.  cm  mwi    -■■  unm^ii  r  ■.,  i  n  ]  in^.iiii,  ua 

Vide  derrière  ollo,  eu  nui  ■■(■i;asi()[]iu^  tiniMiiiiiinuium  nrusquc  iians 
sa  vitesse,  i».  parsuiie  on- rame  une  \ieno  iiu  iravau, 

§384.TiirMnePoniulne. — M. Fontaine  de  <^liar)re-  j  dimnéà 
la  turbine unedispositiontlifférentedecelle  qu'avait  adoptoeM.  Four- 
neyron.  Au  lieu  de  faire  iicsi-euilrii  l'uim  motrice  daris  un  rylindre 
qui  pénètre  jusqu'au  nii!  .^u  <io.  la  roue,  jiour  la  faire  sortir  aup  tout 
son  contour,  et  la  faire  marolicr  ilans  la  rouo,  du  l'intérieur  ii  l'ox- 
térionr,  il  a  imaginé  de  fane  sortir  l'eau  du  réservoir  X.fig.  par 
une  ouverture  annulaire BB  pratiquée  dans  son  fond,  et  delà  faire 
aiïir  de  haut  on  bas  dans  la  roue  CC,  qui  se  trouve  placée  ^u-dea- 
sous  de  cette  ouverture  ■nnulaire.  La  roue  est  reliée  j>iir  une  sorte 
de  calotte  do  fonte  Tîlî,  Voc  un  arbre  verlical  FF  auquel  elle  com- 
munique son  mouvemoiii  de  rolalion.  Cet  arbre  est  creuv,  et  ouvo- 
ioppo  un  arbre  GG  qui  i.st  soliiiemeiit  appuyé  au  fond  du  bief  infé- 
rieur, ('e  dernier  arbre  ii;  tourms  n\  lt  la  i  nuc  ;  mais  il  supporte 
on  0,  ^nr  sa  it'^Le.  qui  liriuc  cLMi^iuiliiir.  un  livr  ;i  i'ai'lire  FF 

de  la  riHie.  l'ar  ri'llc  ih^imsii n ki,  I,i  lurhiin'  \:~'.  }iiiur  ;unsi  dire 
suspendue;  et  le  pivol  se  lniu\antliiirsde  l'eau,  on  peut  l'entrete- 
nir facilement  dans  ui|  élai  cunvunable  poUr  éviter  les  frottements 
ut  l'usure. 

L'ouvcrruro  BB,  par  laquelle  l'eau  sort  du  réservoir  pour  entrer 
dans  la  rtiue,  est  ilîviscu,  diins  toul  smi  roiUnur.  eu  un  ^'rand 

diriger  l'dau  dans  sor  iiioiiv eineiil .  l.li.ifiin  ilc  ci's  nnlin's  csl  nuiiiï 
d'une  vanne  spéciale  a  l'aide  de  laquellu  on  puul  le  fermer,  plus  ou 
moins.  Une  ceuronne  aa  réunit  les  extrémités  supérieures  des  tiges 
6,  b,  de  ces  diverses  vannes;  cette  couronne  est  d'ailleurs  soute- 
nue par  des  tringles  e,  c,  à  l'aide  desquelles  on  peut'la  faire  mon- 
ter ou  descendre,  te  qui  fait  varier  en  mémo  temps  la  grandeur 
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(les  iiii\crliirpfi  |i:ir  leaiiicllcâ  i  jieul  s  ccoulor.  La  ^g.  487 
iiiiiiiiri'  \.\  (lisiwsitmn  (les  viiiiiii'.s  (i.  ijin  sonL  iirrondies  pour 
rvih  rlrs  peTti'--*  iJo  Mlcasii  ducs  aiiv  chanE-'ciiieiils  brusques  de 
ilirct  iion  «li's  ititîls  liquiiies  :  c,  p,  àimt  ieb  cloisons  courbes  qui  dl« 
ngcnl  X'AMiii  A  su  sortie  ;  /.  son!.  Iiîs  ai'ljes  de  la  turbine,  qui  sont 
cgiileni'-'nt  CA'iirbea,  mais  dinyétw  Rn  s^s  contraire  des  courbes 
directoios  e,  c.  '• 


Fis.  iSU. 


La  ésposilion  que  M.  tonlaine  a  donnée  ii  ses  vannes  fuit  dis- 
paratlre  en  grande  partie  l'inconvénient  que  nous  avons  signalé  dans 
la  turbine  l'ournovron.  et  i|ui  Tait  que  le  rendement  de  la  machine 
diminue  lorsqu  on  ne  lui  fournit  pas  toute  I  eau  qu'elle  est  capable 


TU 'BINE  KOECHLIN.  S6S 

(!o  dépenser.  Los  jloux  r,ipi,'L-cs  ùc  turbines  donnent.  tl'tnîlËiH^s 

(i'aussi  Ixins  résultats  l'ut  ■"!  (iiic  1  aulre,  lors-jui!  les  xsum^sant, 

suffisaniiiiDiit  onvertes. 

§  38;;.  Turbine  Ko '-liliu  — 

Les  turljiims  dor.l  inui--   .l'iihna  do 

parler  sont  plncDcri  il  nr  th^iiilorp 

incommode  pouriosrc]);ir  ii  nis{[u  ort 

peut  avoir  h  fiiirc.  On  ne  re-.il  bUtein- 

dre  la  roue  qudulant '|ic.  par  un 

moyen  quelconque,  on  nsi  [jamnu  a 

abaisser  nolahlpinhiit  le  riiv(!;iii  du 

I  eiiu  dans  ic  hicl  iiif(;ri(!i«-.  suit  que 

la  roue  s'Jit  coin  [île  lu  m..' i  ;  iiiiinurgee 

dans  ce  bief,  soit  qu  (^1  o  se  Irouve 

au-dessus  de  son  niveau ,  mais  a  uiio 
petite  distance.  Pour  cela  on  établit 
ordmaircinent  un  barraïc  momen- 
tané, qui  i.siilo  la  [inrlu^ii  de  ce  bief 
ou  se  trouvL'  la  rouu  du  loin,  le  reste 
du  cours  d  Uiiu  :  puis,  or  Mpissnnt  nu 

nioven  de  pompes .  on  onleve  I  eau 
qui  y  est  contenue. 

La  turbine  Kœchlin  ,  qui  a  i 
imaginée  par  M.  Jonval,  et  qui  a 
clé  construileut  perfectionnée  par  MM,  A.  Kœclilin  do  Mulhouse, 
présente  une  disposition  piirticulière,  qui  a  pour  olijel  de  faire  dis- 
paraître les  diflicultés  de  visites  et  de  répaïalions  que  nous  venons 
do  signaler  d<ms  les  autres  turbines.  Voici  quel  en  est  le  principe. 
Concevons  que  l'eau  soit  amenée  du  bief  d'ainent  dans  le  bief  d'aval 
par  un  cylindre  vertical  qui  débouche  dans  Tun  et  dans  l'autre  de  ces 
deux  birfs  ;  on  pourra  utiliserle  travail  développé  par  le  passagede 
l'eau  dans  ce  cylindre,  en  installant  à  sa  partie  inférieure  une  tur- 
bine telle  que  celles  ([ue  nous  avons  décrites.  Mais,  an  lieu  de 
mettre  la  turbine  au  bas  de  cette  chute,  on  peut  aussi  l'installer  en 
un  point  quelconque  do  la  hauteur  du  cylindre,  pourvu  que  l'eau, 
en  quittant  la  roue,  et  parcouraiil  ensuite  la  portion  de  co  cylindre 
qui  osisle  entre  elle  et  le  bief  d'aval,  ne  soit  niiso  en  communica- 
lion  directe  avec  l'atmosphère  qu'après  qu'elle  est  arrivée  dans  le 
bief.  On  voit,  en  elîul,  que  si  l'on  perd  de  la  force  en  plaçant  la 
turbine  plus  haut,  en  raison  de  ce  que  la  hauteur  du  niveau  du  bief 
(l'amont  au-dessus  do  la  roue  est  plus  petite,  d'un  autre  coté  on  en 
^gneparl'aspirationquise  produit  dans  la  partie  du  cylindre  située 
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au-(iossous  de  la  roue,  aspiration  qui  est  d'autant  plus  forte  que  la 
roue  osl  à  une  plus  grande  distance  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief 
d'aval.  On  comprend  maintenant  q^t^  h'  position  que  l'on  donnera 
ainsi  à  la  nnirliini'  prrniellra  do  lu  xisili'i-  cl  de  lj  ri^parer  beaucoup 
pluH  f;ii-ili:i!ir;il  :  r:ir  il  suilirn  ili'  lu  nlii-  .ivnver  l'eau  mo- 

trice il. IMS  le  i-v!iiulrr  iiiii  rfiniiri  ■  I.l  lui  [inni'  i|Mi-'  cc  cylindre 
se  vide  complétonieiil,  et  (]iiu  \,i  roue  >=niL  ainsi  mise  à  see. 

La  turbine  Kœclilin,  dans  laquelle  ''eau  agit  de  haut  en  bas, 
comme  dans  la  turbine  Fontaine,  et  non  horizontalement  comme 
dans  les  autres  machines  de  ce  penre,  fournit  d'ailleurs  do  très  bons 
réwullals,  lnr>r|u'elle  fonrlionnu  ditns  lis  ci rt'OJi stances  pour  les- 
(]iiril*'S  elle  j  cto  cl;il)iii'. 

1^ 3  MC.  Turliincs  li^<lropn<!iiiii;(li(|tit;s.  —  Nous  avons  signalij 
les  avant;iges  que  présentent  les  turbines  do  pouvoir  marcher  soua 
l'oau,  avantages  dont  le  plus  important  est  d'utiliser  la  totalité  de 
la  hauteur  de  chute,  quels  que  soîent  les  changements  de  pontâon 
du  niveau  d'aval.  Mais  nous  avons  vu  quil  en  résulte  un  inconvé- 
nient notable,  dans  le  eas  où  la  turbine  n?  dnpcni^c  pas  tonte  î'eau 
pour  laquelle  elle  a  été  l'oiislniilc.  .^i  1  v.m  sort  du  rés^ervoir  ii  ki 
fois  piiL'  tous  les  nrilicûs.  (|ue  l'un  i'oln'i  il  plus  ou  moins,  suivant 
la  (|uantité  (I'lwu  à  dépenser,  comme  dans  les  turbines  Fourneyron 
et  Fontaine,  elle  ne  remplit  pas  tout  l'espace  compris  entre  les 
aubes  de  la  roue;  le  reste  de  cet  espace  est  occupé  par  de  l'eau  du 
bief  d'aval,  qui  ne  fait  que  tourner  avec  la  roue,  etdontlapré- 
si'tii'O  orciisiiiiHio  des  remous  accompariiés  de  pertes  de  travail.  Si 

Diéri,  tandis  que  les  autres  sont  reslé,--  oiHieLVineiil  Duverls^  touuuo 
dans  la  turbine  Callon,  l'intervalle  des  aubes  do  la  roue  se  rempHt 
bien  complètement  lorsqu'il  passe  devant  un  orifice  ouvert  j  mais 
lorsque  cet  intervalle,  en  tournant,  vient  ii  passer  devant  un  çrifice 
fermé,  l  eau  y  éprouve  un  ralentissement  brusque,  par  suite  du 
vide  que  son  mouvement  tend  à  produire  derrière  elle.  Ces  incon- 
véuients  ne  se  présenteraient  pas  si  la  turbine  marchait  hors  de 
l'eau,  et  si  elle  était  disposée  de  manière  que  l'intervalle  de  ses. 
aubes  no  fftt  jamais  complètement  rempli  par  l'eau  qui  s'y  intro- 
duit successivement  ;  le  reste  do  cet  espace  senùL  occupé  par  de 
l'air,  qui  communiquerait  librement  avec  I  air  extérieur,  et  dont  la 
présence  no  générait  en  rien  la  marche  do  l'eau  dans  la  concavité 
des  aubes  courbes. 

Pour  réunir  ii  la  fois  les  avantages  de  la  marche  soua  l'eau  et 
ceux  de  la  marche  dans  l'air,  M,  L.-D.  Girard  a  ou  l'idée  défaire 
marcher  les  turbines  dans  l'air  comprimé.  Concevons  qu'une  tur- 
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bine  soit  installée  au-dessous  du  niveau  d'aval,  et  qu'elle  soit  enljè- 
remeiit  recouverte  d'une  espÈce'de  cloche  qui  plonge  dans  l'eau,» 
et  dont  les  !>nrds  se  trouvent  un  ppu  plus  bas  que  la  partie  infé- 
ricuro  do  la  roue.  Si  l'on;  foulo  de'hiir  dans  cctic  cloche,  le  niveau 
de  l'eau  s'y  alwissi^ra  ilo  plus  on  plus  :  mais  à  partir  ilu  uiouiunt 
où  ce  niveau  se  sera  abaissé  juaipi  au>L  bords  de  la  i  loi  lie.  les  nou- 
velles quantités  d'air  iulroduites  ne  le  feront  pas  baisser  davan- 
tage; l'air  excédant  s'échappera  par  le  basde  la  cloche,  etremontera 
dans  l'atmosphère  en  traversant  l'eau  du  bief  d'aval.  À  l'aide  de 
cette  disposition,  la  toue  ne  sera  pas  noyée  ;  elle  se  trouvera  à  une 
petite  distance  au-dessus  du  niveau  del'eau  environnante,  et  elle 
sera  loiijours  placée  ile  ini^me  par  rapport  à  ce  niveau,  quelle  que 
soit  lu  hauteur  de  l'eau  dans  lo  bief  d'aval.  Tel  est  le  prinaipe  des 
lurbines  liydropneumaliques. 

On  se  rend  facilement  compte  de  la  manière  dont  l'eau  agit  dans 
uneparrâlle  turbine,  en  se  reportant  ii  ce  qui  a  été  dit  sur  l'écou- 
lement d'un  liquide  par  un  orifice,  lorsque  la  pressiun  est  plus 
grande  à  l'orifico  que  sur  la  surface  libre  du  liquitie  dans  le  réser- 
voir (  §  28S  ).  Si  le  niveau  du  bief  d'aval  est  situe  à  3  décimètres 
au-dessus  des  bords  de  la  cloche  qui  contient  la  turbine,  l'excès  rie 
la  pression  de  l'air  renfermé  dans  cette  cloche  sur  l'air  extérieur 
sera  mesuré  par  une  .colonne  d'eau  de  3  décimètres  do  hauteur. 
Donc  l'écoulement  de  l'eau  du  réservoir  dans  la  turbine,  et  par 
conséquent  dans  l'air  comprimé  de  la  cloche,  s'effectuera  de  la 
mCme  manière  que  si  cet  air  n'était  pas  comprimé,  et  que  le  niveau 
de  l'eau  du  bief  d'amont  fût  plus  bas  de  3  décimètres.  .Ainsi  l'écou- 
lement du  liquiili!  sera  toujours  dii  à  la  hauteur  do  chulo.  c'cst-îi- 
dire  à  la  diirérenci.Mli'  nivcnii  dt's  biefs  d'amout.  eld'aval.  L'empliii 
de  la  cloche  ;i  iiiv  roiniiriiiu''  aiu'iic  iliun'  li'  iin'-iiu-  i-rsullal  si, 
en  laissant  la  rinirniirlli-  rst  iii^lalln),  ou  alKli^s;.ilà  la  lois  les  l>iefs 
d'auiont  et  d'aval  il  une  même  quantité,  do  uianière  a  placer  le 
niveau  du  dernier  a  être  im m éiliatement au-dessous  delà  roue.  On 
\'oii  |)iir  là  qu'une  turbine  hydropneumatiqne  réunit  l'avantage  de 
marcher  dans  l'air  à  celui  d'utiUser  autant  que  possible  la  totalité 
de  la  hauteur  de  cliute. 

Dans  la  construction  des  turbines  !iydn)])iuniii;iiii|iii  .-.  n:;  n'a  pas 
besoin  d'adopter  les  ilimensious  tulles  que  1  iiilri  \  di-.  ;iiibesde 
la  roue  soit  complètement  plein  de  liquide,  lursi|uo  la  turbine  dé- 
pense la  plus  grande  quantité  d'eau  qu'on  puisse  lui  donner.  11  vaut 
môme  mieus  qu'une  partie  de  cet  intervalle  soit  toujours  occupée 
par  de  l'air  commuiùquant  librement  ttvec  l'air  environnant,  et  que 
l'eau  ne  fasse  que  s'éldler  on  nappe  dans  la  coficavité  de  clia^o 
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aube.  C'est  ce  qui  Tait  que,  lorsqu'on  n'a  qu'une  quantité  d'eau  à 
dépenser,  on  peut  donner  à  l^i  roue  des  dimensions  plus  grandes 
que  celles  qu'on  lui  aurait  données  s,iiis  cela,  et  que,  par  consé- 
quent, on  peut  la  l'aire  tourner  moins  rapidement,  ce  qui  est  un 
avantat;e  réel.  L'emploi  des  vannes  |);irlielle^  de  -M.  Cli,  (;allon,a|)- 
pliquées  soil  aux  liii  liincs  i''oiM  ne\  ron .  soil  aii\  tiirhiims  Fontaine, 
est  alors  préférable  à  la  disposition  ijui  consiste  à  rétrécir  plus  ou 
moins  les  orifices  par  lesquels  l'eau  passe  du  réservoir  dans  la  roue 
en  n'en  fermant  aucun  complètement.  L'expérience  a  prouvé  que 
les  turbines  établies  de  celte  manière  utilisent  sensiblement  la 
même  fraction  de  la  roTcedelachute{0,73},quellequesoîtla  quan-- 
tité  d'eau  dépensée,  ce  qui  est  un  résuittit  (les  plus  importants. 

Il  no  reste  plus  qu'à  indiquer  de  quelle  manière  on  maintient  uno 
atmosphère  d'air  comprimé  dans  la  cloche  qui  recouvre  la  rooe.  On 
y  parvientau  moyen  d'une  pompe  foulante  à  air,  que  la  turbine  elle- 
nÀiaa  fait  mouvoir  pendant  tout  le  temps  qu'elle  marche.  Les  nou- 
velles quantités  d'air  introduites  ainsi  constamment  dans  la  cloche 
compensent  le8pertfi.s  qui  proviennent,  soit  des  fuil(«  qui  penvent 
exister,  soit  de  ee  (pie  l'eau  ejilraiiie  de  fuir  inec  l'Iii'  ;  niai.-f  la 
pompe  en  fournit  lonjonrs  lui  excès  (]ui  s'éeliapini  e!i  |iiiÀSiinl  .sons 
les  bords  de  la  cloche,  rte  sorte  qu'on  est  sùr  que  le  niveau  de  l'ean 
près  de  la  turbine  correspond  toujours  à  ces  bords. 

M.  Girard  a  proposé  d'appliquer  le  mûnie  système  aux  roues 
hydrauliques  ii  axe  horizontal,  aiin  de  les  empêcher  d'être  noyées 
au  moment  des  crues. 

§  387.  ConcIdérollaiiH  génémlca  aar  l'élalillsiienieiit 
d'MBe  TODc  hrtlranliqDc.  —  Lorsqu'on  veut  établir  une  roue 
hydraulique,  pour  utiliser  la  force  d'une  chute  d'eau,  il  faut  d'abord 
choisir,  parmi  les  diverses  espèces  de  rottes,  cèile  qui  convient  le 
mieuic  aux  circonstances  dans  lesquelles  on  est  placé.  Des  raisons- 
de  diverses  natures  peuvent  entrer  en  considération  pour  le  choix 
qu'on  a  à  faire.  La  simplicité  plus  ou  moins  grande  de  la  roue  et 
des  constructions  quo  nécessitera  son  établissement;  la  facilité  des 
réparations  qu'on  a  besoin  do  fiiire  de  temps  en  temps  à  des  ma- 
chines de  ce  genre  ;  la  nature  de  la  cliuto,  cl  les  variations  que  sa 
force  éprouve  aux  diverses  époques  de  l'année;  le  besoin  plus  ou 
moins  grand  qu'on  a  d'utiliser  le  mieux  possible  la  force  de  cette 
chute,  sont  autant  de  motifs  qui  conduiront  ii  fairo  adopter  tel  ou  tel 
système  de  moteur. 

Lorsqu'on  aura  fait  son  choix,  on  saura  quelle  fraction  de  la 
force  de  la  chute  sera  utilisée  par  la  roue  qu'on  aura  adoploo.  Ce 
sera,  par  exemple,  les  0,75  de  cette  force,  s'il  s'agit  d'une  reue  ï 
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aiigetsou  d'une  turbine;  oiiles  O.'jfi,  si  c'est  une  roue  on  dessous, 
il  iiTibM  roiirlirs  ;  on  bien  c.nL'nre  Ii'S  0,  3"),  si  c'est  une.  rnuf'  en  des- 
sous, ii  aubes  [iIliiics. 

Oii  pourra  donc,  d'après  la  connaissance  qu'on  a  de  la  force  de 
la  chute,  cajculer  Je  nombre  de  chevaux-vapour  qui  représ^tera 
la  force  de  la  roue,  et  r^oler  d'après  cola  le  nombre  et  les  dimen- 
sions des  macliincs  spéciales  destinées  la  prodticlion  du  travail 
utile,  mai'hines  qui  serait,  ou  des  pompe"- deilinées  à  élever  de  l'eau 
à  une  cevtaiuo  luiiluiu',  ou  îles  uuiuliii.s  h  lïu  iiie,  ou  des  uiéviers  à 
filer,  etc.  l'oiu-  celii  or  auni  hvsom  d  eiuiirunter  ,i  l'expérienou  la 
connaissance  de  la  qufntit6  do  chacun  de  ces  travaux  qui  peut  être 
effectué  par  la  force  d'un  cheval-vapeur. 

La  hauteur  de  la  cjnte,  et  la  nature  de  la  roue  qu'on  aâ(^te, 
déterminent  le  nombre  de  tours  que  cette  roue  doit  faire  dans  un 
temps  donné  pour  prcduire  le  maximum  d'eiïet.  On  devra ,  en  con- 
séquence, établir  entre  l'arbre  fie  la  roue  et.  'es  mée;inismes  qu'elle 
doit  faire  mouvoir  une  liaison  telle,  que  ces  uiécLiiiirirucs  marchent 
avec  la  vitesse  la  plus  convenable  au  travail  qu'ils  effectuent, 
lorsque  la  roue  prendra  ce  mouvement  parlifulier  qui  lui  permet 
d'utiliser  la  plus  grande  fraction  possible  du  travail  développé  par 
la  chute.  On  se  servira,  pour  cela,  soit  d'engrenages  SB),  soit 
t!e courroies  sans  fin  (§  57). 

Enfin,  d'après  la  connaissance  de  la  vitesse  que  doit  prendre  la 
roue,  et  de  la  quantité  d'eau  que  lui  fournira  la  chuUi  dans  un  lemps 
donne,  on  déterminera  les  liimensions  des  aubes  ou  nugcts  sur  les- 
quels le  liquiili^  doit  ^n-'ir. 

I.or.sque  I;i  mue  ser.i  [■eiislruile  et  insliill'ie.  ol  (qu'elle  ;uu-a  été 
mise  en  rommunicalionavecies  machines  spéciales  qu'elle  (tnil  faire 
mouvoir,  il  ne  s'agira  plus  que  d'ouvrir  les  vannes  qui  pemiettenl  à 
l'eau  motrice  de  sortir  du  bief  supérieur,  pour  qu'elle  vienne  exercer 
son  action  sur  la  roue  et  la  mettre  en  mouvement.  Si  l'on  donne  à 
la  roue  une  quantité  d'eau  de  plus  en  plus  griiiiile,  il  est  clair  qu'elle 
prendra  un  mouveuient  de  jilus  en  plus  r.ipide.  On  ceni:oit  donc 
que  l'en  puisse  de  celte  manière  lui  donner  la  vitesse  (|ui  convient 
à  son  maximum  d'effet  ;  et  si  les  données  d'expériences  sur  les- 
quelles on  s'est  fondé  pour  son  établissement  sont  bien  «cactes, . 
on  devra  dépensw  ainei  précisément  la  quantité  d'eau  que  la  chute 
est  capable  de  foumir  sans  interruption . 

§  388.  nnclilDc  avnlonncd'rnii  ANimpI(^  etlet. — Lcs roues 
hydrauliques  sont'  les  machines  ikiiil  (m  -,  ;  s'ti  (l:iiis  la  plupart  des 
cas  pour  utiliser  !;i  force  d'ucu!  cliule  d'eiiu  ;  i  cj.e.iulaiit  il  y  a  des 
circonstances  excaplionneiles  dans  icsipielles  on  a  recours  à  d'au- 
■  'W. 
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très  moyens.  r,c.r^'[ii  <in  ,i  h  sa  r3isi>nsiiion  une  chute  d'n 
hauteur,  qui  ne  l'iMii-  iii  (jii'iiiiu  puùte  iiiKuililc:  d'ean,  on  peut  pro- 
fiter de  ri'llr  uliiiir  |)iHir  linruiin-  nn  nioin (nif.nl  de  va-et-vient  à 
■un  piston  qui  so  nient  ilaiiP  nii  corps  rie [ximpc :  co  mouvement 
de  va-et-vient,  en  se  transmetbint  ensnit*  a  divers  mécanismes, 
déternunera  la  production  d  «ne  certnine  (fiantile  de  travail  utile. 

Les  macluiPis  motrices,  dansle.'îfindlos  lî  force  de  1  eau  est  ainsi 
app!i(](ioo  a  nii  pisloii.  qui,  en  nnson  de  cette  action,  se  meut 
tantoidaiis  un  sens,  tantôt  dans  1  autre,  soni  désignées  sous  le  nom 
ih  niacA(Hi's.«  cuicmnc  (I  l'ii'i.  La  maclimn  (st  a  simple  e/^elAws- 
quo  I  eau  ne  lait  nuiuvoir  le  oislon  iiiii;  da;ii  un  sens,  et  quo  son 
iiifniMMii('i[:,  en  sens  cnnirairc  c.^t  dei;;ruiiiu  \y,M-  son  prcpre  poids, 

I  i      1     i       1m!  (-,  I       L-,  |U     \      ]     ll\L        lI!     l  t  <i 

i^(i///e  >H<^l.  lursipn'  li-Au  ii^'il  cuiislamiiuiil  sur  le  piston,  soit 
pour  le  pousser  lians  un  sens,  soil  pour  Jc  Tiuro  mouvoir  on  sens 
contraire. 

Nous  prendrons,  |iour  exemple  do  luai  liiiie  a  colonne  d  eau  à 
MmpU  oflet  kslidli  i  ulm  ^n  M  )  1  i  t  olil  I  d  ins  la 
nunu  du  HuuIl'o;)!.  on  liruliiL'iU'.  La  /in.  1  jS  en  v^i  une  l  oupo  (|ui 
iHiili  tou  1  stktiiKd  I.  1  I  1  (  I  tu\Lliis;dlé 
dans  un  cvlmilre  BB  qu  il  peut  parcourir  dans  toute  sa  longueur. 
Ce  cylindre  est  ouvert  par  le  haut  et  fermé  par  le  bas  ;  son  fond 
est  traversé  par  la  tige  du  piston  A.  L  eau  qui  doit  faire  mouvoir 
la  machine,  et  oui  doit  osir  sur  le  piston  A  par  la  pression  due  à 
la  liauleur  de  la  rhute-.  rst  amenée  par  un  luvau  C.  qui  purL  du 
1     1     I      I        I         I  1     1      I  1  ne  m  ^1 1  tne 

I  I  1  D  j  1  I  I  il  1  \lni  UL  1  un  r  i  I  u  no- 
tnce  do  ju  iiolrer  dans  ce  cvlindre.  de  presser  le  piston  X  do  bas 
en  îianL  r-t  do  le  faire  monter  al  intérieur  du  cylindru;  cette  même 
oinei'turc  Lusse  econler  1  eau  contenue  dans  le  evlmdre  BB,  et  par 
suite  porniet  au  piston  A  dedescendn;.  lorsqu  on  supprimes»  conn- 
municatien  aver  le  luvr^ii  f  :.  cl  qu  on  I  a  fan  l'Odininmqiior  lilirii- 
ment  avoc  1  alnio-plk'H'. 

Pour  que  le  pistnn  .\  |>uis^eprenilrcaii  iiiou\cnuni  m-  \  ,i-i'l-\ient 
dans  le  cylindre  liB.  il  faut  donc,  que  I  ouverture  l>  soilaUermuive- 
menl  mise  en  communication  avec  le  tuvau  des  eaux  motrices  C  et 
avec  1  atmosphère:  c  est  à  cela  qu  est  destine  l  appareil  régulateur 
que  1  on  voit  a  ga^iche  du  cvlindre  BB.  Cel  appareil  so  compose 
cs^sentiellement  de  deux  pistons  E.  F.  moules  stir  uiioniôiiie  w^iy,  et 
pouvant  se  mouvoir  ensemble  dans  le  cvlindre  qm  les  contient.  Ces 
deuspistonsoccupenUsiM-la^fj.  4.')8.  îapo-silion  ta  iilue  basso qu'ils 
puissent  prendre;  la  ^if.'469,  qui  reproduit  l'appareil  régulateur 
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'mil,  les  n)Qtttre  au  conHaire  dans  leur  posiLion  la  plus  élevée.  Ditim 
.pBHie^OTdansrautrôJflt/ces  deux  positions.  leau  motrice,  qui  vient, 
par  le  tuyau  C,  <.'oiumiimc[ue  tou|oiirs  avec  1  espai'e  comjins  nuire 
les  deitxpiKffins  1'..  I',  Mnis  dans  b  pi  PiniiTC.  lu  pidloii  Tî 

est  iiu-dddsoiis  lii,'  htuvci-luri!  U.  cL  j);:)' cnnsuqiuMil  Umii  iiioinoc 
peut  venir  prcssev  lu  [.usIull  A  ol  Icl.iiio  uumii'i'  :  tuudisqui;  liaiis  la 
seconde,  jty.  io9.  lu  piston  E  mtcrceplo  le  p;issiigo  di!  I  o^iu  nio- 
.triGo,  et  permet,  au  contraire,  a  leau  qui  s  est  introduite  sous  le 
^ston  A.  en  le  soulevant,  de  a  écouler  par  le  tuvau  de  décharge  ft, 
et  délaisser  rodcsrenilro le  |)isli>n.  Hislcdonca  faife  voir cnnimont 
les  deux  pistons  E.  !' .  n'ciiivunl \in  iiumvtMiKMil  do  va-ol-viyiit.  eif 
dLh|iid  I  nuverUirc  H  f-^l  :iili-rii;iliveiiienl.  en  l'iiiDiuiinica- 
lion  avet^  li'  luvau  (.  rst  (in;u;  ( . 

Le  piston  !■  est  un  peu  plus  liii  L:iM]ii(i  le  piston  E.  L  eau  nuitrico, 
qui  arrive  toujours  librement  entre  ûun.  exerce  donc  une  plus 
firande  pression  sur  la  face  inférieure  du  jircimcr  quosur  la  face 
supérieure  du  second  :  et.  en  ton  séquence,  les  deux  pistons  leii- 
denl  constamment  a  monter,  en  vnrlu  de  la  diircrencede  ces  deux 
pressions.  (,  est  ce  qui  arrive  en  eflel.  tant  qu  une  autre  action  ne 
vient  piis  se  ronibinor  avec  cellrs  f|iie  nous  venons  de  sicnaler.  et 
c  est  ainsi  que  les  pi^tmis  !■,.  !■ .  pa^sfnt  de  la  po.sition  indiqiicejiar 
la /iy.  -i;i8  il  celle  delà /ir.'.  i'iuir  prodiiini  le  iikhivciiu'iiI  l'Oti- 

t.raire.  on  a  adajito  au  cvImdiT  li^ms  leiiuel  se  iiieuvenl.  le^  ]ii>loiip 
h.  !■ ,  un  petit  tuyau  li .  qui  reli>\  e  el  nniimimiqneavec  le  dessus 
dupislon  J'  .  par  la  ])elil(!  nuverlure  t.  I/iïau  molnce.  en  p;issujit 
,par  ces  coniluits.  vient  exiîn'ersfi  pression  sur  la  leledu  pision  !■  ; 
et,  pour  que  la  pression  ainsi  produile  nesmi  piis  irop  L^rande,  eu  a 
surmiinle  le  piston  1-  d  un  m;iii(  h<in  cvluidrniueqiu  lra\ersi.'  le  fijiid 
supérieur  du  cvliuilre  ;  eu  sorte  qui'  Veau  amenée  p;u- 1  oiiverluro  I 
ne  press;i  l'C  pHloii  inu:  sur  l,i  siirhice  !iiinii';ure  qui  entoure  Ce 
mancliou,  Lu  mécanisme  p.u  Lieulier.  doni  iioiib  .iilons  parler, 
met  I  ouverture  I  altemativement  en  communication  avec  le  luyau 
H,  qui  amené  l'eau  motrice,  et  gv^'  ^''  Jj'vai'  WM  qui  aboutit  au 
tuyau  do  décharge  G.  D:*"  -micr  c  i"*  la  pression  riuc  l  vau 
motnc*  exerce  sur  la  f  jjj^      yt\^um  !■ .  tout  autour  du 

iiiimi  lioii  i]ui  le  siu"  .(g  gui>  \  \  n>-ail!aiito  des.])ri's- 

sioiis  i]uo  celte  vw  ■  j.  ],,  f.,(.,.  jnfOr  "'ure  du  pistou  [• 

et  snr  la  face  '  p  .         ((cu\  iiisions  descen- 

dent. Uanslo  |i.,„|.r(,  ^ii-di-s-as  du  piston 

F  commimiqi  n  ^1,.  diirlnr^'c  C>  a^'-Terence 

des  pressions^  ^^„.  ]y  f^^f.,,  infcrieure  du  piston  F  et 

sur  la  face  Bt^^'  F  fait  remonter  ces  deux  pistons. 
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Ti<<iK  iH-iits  pistonsE,  L.BSitmranM&nsufi  petiVcy^idre  situé 
entre  le  Uiyau  H  et  roaverUira  t.  Un,moïHWieBtà)'VBhOl»vîeBt:de 


c'est  ce  [[iii  l.iii    r,i,niii,|,|,|  s.-iU  ii\ -C  l'inm» 

motrire,  par     hiyim  IL  soh         '  f^''-  [■"rU't^'l- 
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dult  M'Ai.  Ce.  mouvement  do  va-et-vient  des  petite '||lBtffl)S'  K,  L, 
05t  prixluit  par  le  fuston  A  lui-même^  A  cet  efi^t  il'«st  sa^vHité 
d  iLiio  Liuu  NN.  ijin  iij;it.  a  h  fin  do  chaque courso  ascendante  ou 
dosconcbrilc .  sui'  un  li'vior  OP.  niobilo 
autowdii  [loitU  0,  Lue  irmirloQU.  ;irli- 
Ciilée  en  U  il  ni  levier,  iransmet,  son 
mouvement  a  un  second  levier  bT.  mo- 
bile autour  du  points,  auquel  elle  est 
a^Uculee  en  K.  Lu  tige  des  deu>:  pistons 
K,  L,  est  arlii  uieo  en  T.  a  I  extrémité  do 
ce  levier  SI .  Le  levier  01'  se  termine  pnr 
un  ;ir{'  P.  ([iii  |Mirlcdeiis  petites  cames  a 
ses  exlremiles.  Lu  li;;e  NN.  qui  monte 
et  descend  avec  le  piston  A,  est  d  ail- 
leurs munie  de  deux  petits  taquets  X,  . 
fixés,  l'un  sur  sa  face  aDter||ure,  I  autre 
sur  sa  face  postérieure  :  ces  taquets 
viennent,  clmcuii  a  son  touri  rencontrer 
une  des  cames  do  lare  P;  et  metlr^ 
ainsi  en  monvRment  les  doux  leviers  OP. 
ST.  elles  |i'stoiis  K.  L.' 

La  /'■).  l  i's  ninnire  la  machine  dans  la 
position  i[u  i)('{'ii|i('nt  les  diverses  pièces, 
peiidaiiL  que  le  piston  .\  monte  sous  1  ac- 
tion de  I  eiiii  mnlncc  :  les  pistons  K,  L. 
sont  au  ba,«  do  leur  course  ;  I  eau  mo- 
trice, en  arrivant  par  le  iuvau  H  et  par 
l  ouvertiire  l.  prcsso  sur  la  faco  supo- 
rieore  du  piston  I' .  et  maintient  ainsi  les 
deux  pistons  E.  I' .  é^calcment  au  bas  de 
leur  cour.so  :  le  piston  ,\  eut  donc  sou- 
mis a  1  rclioii  de  l:i  foliiiiiie  (i  oaii  qui 
arrive  lil^iviiieiti  il-  C  en  H.  lit  il  s  el^'^c 
tant  que  li-s  |ii>ions  I',  1  .  ne  rlian- 
Keiit  jin-.  |il.ii-i-  I.l^|■s^|lu■  le  jusiiin  1.  arrive  vers  le  liant  do  sa 
course.  Ir  i<ii]iir(  \  ^  u-;'  l:i  l'iiinc  que  |>orte  I  evtreinile  supérieure 
de  Tare  V.  ri  N.Nlc^^  lel  en  lais.iiil  tourner  lo  levier OP  an^ 
tour  iki  piiini  11  :  li'  lev  ler  ^  1  tourne  en  intime  temps  autour  du  point 
et  les  (ItJiK  jii  ous  Iv  L.  sont  amenesa  la  partie  supérieure  d« 
leur  course,  juj.  i.'ili.  Des  lors  1  eau  qui  surmonte  le  piston  F  . 
n  éprouve  plus  Ili  pression  lie  1  oau  motrice,  puisqu  elle  commu- 
nique avec  le  ln\  di  MM  :  les  pisloiiBE,  I*.  remontent  :  1  eau  qui  se 
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trouve  S(Hi3  le  pisUin  A  est  nûse  en  'commanication  avec  le  tuyaa 
de  déchaîne  G  ;  et  ce  piston  redescend  en  vertu  de  son  poids  et  du 
poids  des  pièces  qui  font  corps  avec  lui .  Lorsque  le  piston  A  arrive 
vers  !o  Ijïis  du  cyliniirc  llll.  !e  tnqiinl*  V  siiisil  t;i  r;imi'  infcrieuro 

siùuii  qti  il  (ii-cii|)ail.  d'.iluml,  /iy.  i.is  .  [il^^jii.s  K.  L.  SiHiUiinsi 
ramenés  en  mi^mo  temps  au  bas  do  leur  cuurpo.  L'eau  motrice, 
pouvant  passer  de  H  en  I,  vient  agir  su^  b  téte  du  piston  F,  et 
détermine  l'abaissement  des  deux  pistonsE,  F;  le  tuyau  Cesl  donc 
de  nouveau  mis  en  communication  avec  le  bas  du  cylindre  BB,  le 
\  ii'iiii'iiii'.  i!i  iiinsi  de  suite.  On  voitdoncquo,  dèslemo- 
<;iii'  1 1  lii.i'  linK'  a  commencé  à  se  mouvoir,  elle  se  sufGt  à 
l'IU'-jiii'iiK'.  iDniinim  indéfiniment  à  marcher,  sans  qu'on  ait 
besoin  de  s'en  occuper. 

Pour  modérer  la  marche  de  la  machine,  on  a  placé  deux  sou- 
papes à  gorge  U,  v.  dans  les  luvaux  l.  u.  En  lournanc  ces 
soupapes  «  une  auanute  pius  ou  moms  Erantie,  on  oroduu  aes 
clranglemcnts  qui  ralentissent  la  marrlio  du  piston  A     301  ],  soit 

sorte  qu'il  prenne  Idie  vitesse  que  l'on  veut.  Les  i>ositions  que  l'on 


su.spm»m. 

Les  cannelures  que  ron  voit  vers  le  haut  ei  vere  m  iias  oupision 
ji  soni  aesnnees  a  empêcuerque  m  communicaudii  uc  i  ouveruiro 
D  avec  le  luvau  do  l'eau  motrice  C.  et  avec  Ip  lU-  doctuir-u 
ur.  ne  SOK  éiabiie  ei  imorrompue  iron  Drusuin-ir  i'm  .  wv.i- 
sionnorait  ues  cnocs  ci  nourr»ii  acLunovcr  i>H''Mi.;niii  ui  ia  wiw- 
cnmo.  Lorsque  le  pigion  E  passe  aevant  i  ouvevLute  ii,  eu  s  unais- 
sanc.  leau  motrice  commence  par  commun  louer  avec  ceiie 
ouverture  par  les  cannelures  supérieures  :  le  ira  i^sniie  oui  est  ainsi 
offeri.  à  ceito  eau  s  agrandit  ac  plus  en  plus,  en  raison  <io  ce  que  la 
proionuour  aes  cannelures  va  (hi  augmeniam  cfjnuis  leur  origins 
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justiii'à  ]n  bnsc  ilif  [listnii  :  en  sortn  riiie  !ii  comiHTmicalinn  rie  i'eau 
motiico  ;i\  cr  l'ouvcrlurî^  l>  s'i'liihtil  jinsi  iiroiiruSMivt'iiiciiL  iuji(|iL'à 
ce  qui!  rot.k'  ouvcrtiivfi  soil.  i-nm|)létciiii'nl  ili;nin:^(|iii!o,  11  en  est  diï 
mt^nic  pinir  I;i  CDmiiiuiiicdliiui  de  l'oiiviTliiL'u  D  :ivuc  le  luvaii  de 
dérli;ir;^e.  loi'si]ue  le  |iisioii  I'.  reiiienle. 

hiirs'iiic  lejiistnii  V.  ll;l^se  de\;nil.  l'miverliire  D.  il  éiirnuvo.  une 
forlo  pression  lulénile  dei;i  iiiirL  de  l'cLiii  qui  y  est  couLenuo.  Pour 
qua  cette  pression  ne  l'uppliiiue  pas  fortement  contre  la  paroi  du 
cylindre  dans  lequel  jl  se  iiiout,  co  qui  donnerait  lieu  à  un  frotte- 
ment considoriible,  oii  a  évi(ic  ce  cylindre,  dans  tout  son  contour, 
on  re;;i!nhie  rniiverl.iire  I).  De  crlle  miiiiiére,  l'eau  contenue  en  D 
su  r6[nin{l  lihrenienl  Kiut  iuiloiir  du  pinlen  E:  elle  e\erce  également 
sa  presaien  sur  liiul  >o\i  eoiilour.  el  il  en  résulte  <]u  il  n'est  appuyé 
ni  d'un  côté  ni  de  l'aulrcusur  la  parni  du  cylindre  dans  lequel  il 
est  engagé  :  il  ss  nioul  sans  éprouver  plus  de  frottement  sur  cette 
paroi  que  s'il  n'était  pas  soumis  à  la  pression  dont  nous  parlons. 

Deux  machines,  cntièroment  pareilles  a  celle  que  nous  venons 
do  décrire,  sont  insliiUces  l'une  ii  rolé  de  l'auire.  diins  la  mine  do 
plonili  arirenlil'èn'  de  Ihu'bo.il.  i-.llrs  .-enl  !iii;^e,- en  iiiimveinciLt 
par  une  ehule  liean  de  t\U  im-;n'S  de  liiiuleiu-,  l.e  piston  moteur  A 
de  chacune  d'eilea  est  lié  à  une  longue  tige„qui  traverse  le  fond 
du  cylindre  BB,  ot  descend  verticalement  dails  un  puits,  pour  y 
faire  mouvoir  une  pompe  d'épuisoment.  Cette  pompe  élève  d'un 
seul  jet  l'eau  du  puits  à  une  hauteur  verlieale  rie  230  mètres. 
C'est  lorsque  le  piston  A  monte  dans  le  cyliTiilrc  111!,  (uie  I  e;iu  de 
la  mine  est  refoulée  par  la  pompe  dan.-  le  (t:;;iii  if..^  le-ien,  à 
cette hauteurprodigieuse.  Pendant  que  re  iii^i.iH  iiuili  iirreiiesiend, 
avec  la  longue  tige  qui  le  relie  au  pistnn  de  l.i  piii.,|ie  il'épiiisemcnt, 
il  n'a  aucune  résistance  ulile  à  vainere  ;  aussi  a-t-on  employé  u-l 
moyen  particulier  pour  cqnilihrer  eii  .^-rande  |iarfie  le  poids  de  tout 
cet  appareil,  afin  d'éviter  la  irnp  -grande  rapidité  de  sa  descente, 
et  les  inconvénients  graves  qu'elle  aurait  pu  entraîner.  Au  lieu  de  . 
flacer  le  cylindre  IIH  au  niveau  de  la  ^'alerin  .seulerrainc  par 
laquelle  lievaienls'éeouler  les  ean^  pro\ enant  de  h  jinnipe  ri'épui- 
semenl  et  du  luyau  de,  décharge  (1,  en  l'a  inslidié  il  1  i  mètres  en 
eontre-bas  (le  ceUf  L^alerii'.  l.a  iiimlciir  de  l;i  colonne  d'eau  moiriee 
se  Iroiivc  donc  |ierlec  ain.'^i  a  T-l  nn'Hn'- ;  el  l'eau,  après  avoir 
soulevé  le  pistou  moleur  A.  ne  peut  être  expulsée  par  lui  du 
cylindre  BB,  pendant  qu'il  descend,  qu'autant  qu'il  l'a  fait  remon- 
ter il  une  hauteur  de  1 4  mètres,  par  le  luyau  de  décharge  G.  Cette 
élévation  de  l'eau  qui  a  agi  dans  la  machine  est  une  ràsistance  que 
le  piston  doit  vaincre  en  descendanli,  et  qui  a  été  calculée  de  ma- 
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nière  a  modérer  convenablement  son  mouvement.  Elle  ne  doit  pas 
élre ussiniilcc  à  uno  résistiince  cnliiTomoiil  inutile,  telle  que  celle 
déterminée  par  une  souiiupcà  gorge,  qui  rcl  récit  plus  ou  moins  le 
passage  de  l'eau,  cl  diminue  ainsi  s.i  vitesse:  car  son  emploi  a 
donné  lieu  à  une  augmentation  corresiiondante  dans  la  puissance 
de  la  colonne  d'eau  motrice.  ; 

Les  belles  machines  de  Hii»lgoat,  qui  fonctionnent  avec  une 
douceur  et  une  régularité  parfailee,  utilisent  près  des  deux  tiers 
du  travail  moteur  développé  par  la  chute.  - 

§  389.  Machine  A  colonatf  d'ena  h  double  effet.  —  La 
disposition  ilu  lu  machine  à  colonne  d'eau  à  double  elTet  a  beau- 
coup d'analuL'ii;  .imh'  celle  do  la  machine  à  simple  effet.  Il  n'y  a 
de  diiiércncc  t'.ssuiiilclliï  quen  ce  que  le  piston  A,  fig.  460,  se 
meut  dans  un  cjUndro  lili  fermé  à  ses  deus  extrémités,  et  en  ce 
que  l'appareil  régulateur,  au  lieu  de  ne  faire  communiquer  alterna- 
tivement le  tuyau  de  l'eau  motrice  et  le  tuyau  de  décharge  qu'avec 
le  bas  du  cyhndre,  établit  ces  communications  alternatives,  à  Ja 
fois  avec  la  partie  supérieure  et  avec  la  partie  inférieure,  par  les 
ouverturiis  C.  U.  C'est  jiar  lu  luuui  vertical  )!.  qu'arrive  l'eau  mo- 
trice; ce  tuyau  s'embrancbc  avccdinix  tuyaux  1-,  G,  dontle  pre- 
mier amène  l'eau  à  l'ouverture  C.  et  le  second  à  l'ouverture  D. 
Deux  pistons  H,  K,  fixés  à  une  même  tige,  peuvent  se  mouvoir 
dans  un  peUl  cylindre  placé  à  côté  du  cylindre  principal  BB.  Dans 
la  position  actuelle  do  ces  deux  pistons,  l'eau  motrice  arrive  dans 
la  partie  inférieure  du  cylindre  BB,,en  passant  par  le  tuyau  G  et 
par  l'ouverture  D  ;  elle  exerce  donc  sur  la  face  inférieure  du  piston 
A  une  pression  qui  est  dirigée  de  bas  en  haut.  En  même  temps  i'eau 
qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  A  coinniunique  librement  par 
l'ouVerture  C,  avec  le  tuyau  de  décharge  L.  Le  piston  A,  étant  plus 
pressé  sur  sa  face  inférieure  que  but  sa  face  supérieure,  prend  un 
mouvement  ascendant  ;  l'eau  qui  le  surmonte  sort  par  le  tuyau  L, 
et  tombe  dans  une  caisse  M,  qui  communique  avec  In  canal  destiné 
à  son  écoulement.  Concevons  maintenant  qu  nu  moment  où  lu  piston 
A  atteint  l'extrémité  supérieure  du  cylinilre  Ult,  les  deux  pistons 
H,  K,  s'abaissent,  de  mani6^(^  à  se  placer  respoctivemenl  au-des- 
sous des  ouvertures  C,  D  ;  l'ouverture  C  communiquera  avec  l'eau 
motrice,  parle  tuyau  F,  et  l'ouverture  D  avec  le  tuyau  do  décharge 
L  :  le  piston  A  redescendra  donc,  en  faisant  sortir  par  ce  tuyau  de 
décharge  toute  l'eau  qui  s'était  inlroduite  soos  lui.  Si  les  pistons 
A,  K,  reprennent  leur  |iri;Lnicrc  position,  lorsque le'pistoD  A  sera 
arrivé  au  bas  de  sa  courriu,  l'isiui  motrice,  agissant  par  l'ouverture 
D,  le  fera  remonter  ;  et  ainsi  de  suite. 
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On  voit  donc  que,  pour  établir  alternativement  les  communica- 
tions des  ouvertures  C,  D,  avec  le  tuyau  de  l'eau  motrice  E,  et  avec 
le  tuyau  (!e  décharge  L,  il  suffit  de  faire  descendre  les  deux  pistons 
H,  K,  lorsque  le  pision  A  est  au  haut  de  sa  course,  et  de  les  faire 


remonter,  lorsqu'il  est  arrivé  au  bas.  Ce  mouvement  alternatif  et 
mt«rnuttent  des  pistons  H.  K.  est  produit  au  moyen  d  un  piston  N 
qui  est  adapte  à  I  extrémité  do  la  lige  do  ces  deux  pistons,  et  qui 
peut  se  mouvoir  dans  un  cylindre  spécial  placé  au-dessus  de  celui 
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où  se.trouvent  les  pistons  H,  K.  Un  robinelO.qui  prend  deux  po- 
Bitions  différentes,  suivant  quo  le  piston  A  arrive  au  haut  ou  au 
bas  de  sa  course,  fait  communiquer  alternativcmont  la  partie  infé- 
rieure et  la  partie  supcriouro  tie  ce  petit  cylindre,  soit  avec  l'eau 
motrice,  soit  avec  raimosphère,  par  l'intermédiaire  des  tuyaux 
P,  Q.  Dans  la  posiiicm  indiquée  par  la  figure,  l'eau  motrice,  qui 
arrive  toujours  librement  dans  le  tuyau  F,  passe  par  les  tuyaux 
R,  Q,  et  presse  le  piston  N  rie  bas  en  haut  ;  tandis  que  l'eau  qui 
est  au-dessus  do  eo  piston  communique  librement  avec  l'atmos- 
phère, par  le  tuvau  S,  qui  vient  licboucher  au-dessus  de  la  caisse 
M.  Sile  roliinut  n  tourne  d'un  on;:!c  droit,  il  prend  la  position  indi- 
quée par  lit  ji'j.  461,  les  cuii)iiH])ii,:;Uions  rfont  interverties, 
leaii  motrice  u^iL  sur  la  fai'e  supRrieure  du  pis- 
ton N ,  en  passant  par  les  tuyaux  R ,  P,  et  l'eau 
^ui  est  au-desBOUB  de  ce  piston  communique  avec 
l'atmosphère,  par  les  tuyauK  Q,  S  :  ce  qui  (ait 
que  le  piston  N  descend,  en  entralniint  avec  lui 
les  deux  pistons  H,  K.  Le  robinet  0  est  muni,  k 
l'une  de  ses  extrémités,  d'une  manivelle  T,  dont 
le  bouton  s'engage  dans  l'œil  allongé  qui  termine 
une  bielle  U,  articulée  à  un  prolongement  de  la 
lige  du  piston  A.  Tant  que  le  bouton.de  la  ma- 
nivelle T  se  trfHive  entre  les  extienûtéB  de  cet 
œil ,  le  piston  Â  se  meut ,  sans  que  le  robinet  0 
prenne  le  moindre  mouvement  ;  la  bielle  U  n'agit 
sur  la  maniveilo  T  que  lorsque  le  piston  A  est  près  d'atteindre  1  uno 
ou  ranlro  des  extrémités  de  sa  course.  Il  est  aisé  do  comprendre, 
d'après  cela,  que  la  machine  se  sufrit  à  oUc-iiii^nic,  et  qu'elle  doit 
marcher  ainsi  indéfiniment,  sans  qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper, 
tant  qu'il  arrivera  par  le  tuyau  E  de  l'eau  capable  de  vaincre  par 
sa  pression  les  résistances  appliquées  au  piston  A. 

La  machine  Èi  colonne  d'eau  à  double  effet  peut  Mvc.  enipUiyéo  à 
faire  mouvoir  toute  espèce  do  mécanisme.  Il  snfiil  pour  (■■■l.i  de 
faire  en  sorte  que  le  mouvement  do  va-ot-viont  du  [jibIuu  A  deler- 
miiie  lo  mouvement  de  rotation  d'un  arbre,  ainsi  que  nous  l'expli- 
(lueronsplus  tard  en  traitant  des  machines  à  vapeur  (§§  4â4et435). 
Itans  ce  eau,  l'iipparoil  régulateur  peut  être  modifié  :  on  peut  adapter 
ijl'arbreque  la  machinerait  tourner  un  eTcenlngitc  destiné  à  donner 
directement  aux  deux  pistons  H,  K,  le  mouvomont  de  va-et-vient 
que  ces  pistons  doivent  prendre  pour  faire  agir  l'eau  motrice  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre.  Nous  verrons,  à  l'occasion  des 
machines  à  vapeur  (§  424),  en  quoi  consiste  cet  excentrique  dont 
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nous  nons  contentonB  id  d'indiquer  i'applïcation  à  la  machine  à 
colonne  d'eau. 

g  390.  Bélier faydranliqae. — NouBavon8dit(§373)que  l'eau 
d'une  chulQ  ngissiiil  ([uolquefois  d'olle-itième,  sans  intermédiaire, 
pour  [imiiuiri-  rlii  Iraviiil  iitilo;  iiousallons  en  voir  un  exemple  re- 
niiirqiiiibli!  tuns  lo  Ih'lier  hijdrauligue.  Celte  machine  ingÉnieuso, 
inventdi!  piir  Monlgolliur  eti  4796,  a  pour  objet  de  profiter  de  la 
force  d'une  chuted'eau,  pour  élever  une  portion  de  l'eau  fournie  par 
la  chute  à  un  niveau  supérieur  k  C6lm  du  bief  d'amont. 

Imaginons  que  l'eau  de  la  chute  donton  dispose  ne  puisse  s'écou- 
ler que  par  un  tuyau  d'une  certaine  longueur,  qui  débouche  au 
bas  de  la  hauteur  de  chute.  Lorsque  ce  tuyau  sera  ouvert  à  son 
extrémité  inférieure,  l'oau  s'écoulera  en  prenant  une  vitesse  qui 
dépendra  à  la  fois  de  la  hauteur  de  chute  et  des  frottements  occa- 
sionnés par  son  mouvement  dans  le  tuyau.  L'écoulement  étant 
établi,  si  l'on  vient  tout  à  coup  à  fermer  l'orifice  de  sortie  du  tuyau, 
toute  l'eau  contenue  à  son  intérieur  sera  obligée  do  s'arrôter  brus- 
quement; mais  cela  pe  se  fera  pas  sans  que  cette  masse  d'eau 
fxorcc  une  pression  énorme  sur  les  parois  qui  la  renferment.  Con- 
cevons maintenant  qu'un  tuyau  d'ascension  s'embranche  sur  lo 
tuyau  d'écoulement  dont  nous  venonç  de  parler,  et  que  l'extrémité 
inférieure  île  ce  ruyaii  d'ascen.'iion  fuit  fermée  par  une  soupape 
s'ouvraiil  (le  bas  en  liant.  .\u  mnmciil  où  la  colonne  d'eau  en  mou- 
vement sera  brusquement  arrêtée,  elle  ouvrira  la  soupape  et  s'élan- 
cera dans  io  tuyau  d'ascension,  où  elle  montera  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur.  Si  l'on  recommence  à  produire  le  mouvement  de 
l'eau  dans  le  tuyau  d'écoulement,  et  à  l'arrêter  tout  à  coup  en  fer- 
mant l'orilico,  le  liijuide  ou^TÎra  de  nouveau  la  soupape  du  tuyau 
d'ascension,  pour  passer  en  partie  dans  ce  tuyau,  où  le  niveau 
s'élèvera  en  conséquence.  En  répclant  suci:essivemcnl  la  même 
opération,  on  pourra  déterminer  ainsi  l'élévation  de  l'eau  dans  la 
tuyau  d'ascension,  à  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  la  hau- 
teur de  dinte  ;  et,  si  ce  tuyau  aboutit  à  un  réservoir  supérieur,  on 
pourra  raiplir  le  réservoir,  en  opérant  comme  nous  venons  de  le 
dire,  pendant  un  temps  suflisamment  long.  Tel  est  le  principe  du 
bélier  hydraulique.  Voyons  maintenant  quelle  est  la  disposition  que 
lui  a  donnée  Montgolficr,  et  d'après  laquelle  il  fonctionne  seul,  sans 
qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper. 

La  Pg.  462  est  une  coupe  d'un  bélier  hydraulique  qm  existe  a» 
château  de  la  Celle-Saint-Cloud,  prés  Paris,  et  qui  a  été  étabB 
par  Montgolfier  lui-même,  pour  l'élévation  de  l'eau  nécessaire  atii: 
besoins  du  ctiâtean.  L*eau  d'une  pièce  d'eau,  »tuée  à  un  niveau 
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supérieur,  et  alimentée  par  des  sources,  esl  amenée  parle  tuyau  A. 
Ce  tuyau  présente  une  ouverture  tournée  vers  leliaut.  par  laquelle 
l'eau  s  écoule.  Une  soupape  B  est  suspendue  par  sa  tine  a  une 
sorte  détnerqui  surmonte  celte  ouverture,  etse  trouve  am^i  ruf 
le  chemin  du  liquide,  qni  passe  tout  autour  d  elle  pour  sortir.  À 
partir  du  moment  ou  1  écoulement  commence,  la  vitesse  de  l  ean 
.  va  en  augmentant  :  il  en  résutie  que  la  soupape  B  éprouve  de  bas 
en  hnut.  de  la  part  du  liquide,  une  pression  do  plus  en  plus  grande; 
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bientôt  i.'citL'  pi'L'ssionEufSt  pour  la  soulever,eti^^^nt  s'appliquer 
coiiii  e  It's  Imols  de  l'orifice,  qu'elle  fermé  coD^^^ent.  Alors  toute 
la  masse  d'eau  contenuedansletuyaB  A,  se  trouvant  animée  d'une 
vitesse  un  peu  grande,  et  ne  pouvant  plus  sortir  par  cet  orifice, 
exerce  une  pression  considérable  sur  toutes  les  parties  des  parois 
qui  la  contiennent;  cette  pression  ouvre  les  soupapes  E,E;  une 
certaine  quantité  d'eau,  traversant  ces  soupapes,  se  rend  ainsi  dans 
un  réservoir  qui  les  enveloppe,  et  d'oii  elle  passe  dans  un  tuyau 
d'ascension  G.  Au  bout  d'un  temps  très  court,  loute  la  vitesse  do 
i'e&a  contenue  dans  le  tuyau  A  est  anéantie  ;  les  soupapes  £,  K,  se 
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ferment  ;  la  soiipiipR  B,  qui  n'éprouve  plus  une  nussî  grande  pres- 
sion sur  sa  fiii'f)  iiiCéL-iciin;.  relonil)e  dniis  su  position  ininiiiive,  et 
le  jeu  de  la  machine  l  ecomnience  comme  préfédemmeiit.  L'eau 
qui  sort  du  tuyau  A,  pendant  tout  le  temps  que  la  soupape  B  est 
ouverte,  tombe  sur  le  sol  environnant  et  s'écoule  au  ddiors  par 
le  tuyau  D. 

Le  tuyau  A  se  relève  à  son  extrémité  de  gaucho,  pour  aboutir  à 
une  capacité  C  au  bas  de  laquelle  sont  les  soupapes  E,  E.  Cotte 
capacité  contient  de  l'air  à  sa  partie  supérieure.  La  pression  de  cet 
air  joue  un  grand  rôle  dans  la  marche  de  la  macliine.  Lorsque 
l'écoulement  do  l'eau  est  brusquement  arrêté  par  la  fermeture  do 
la  soupape  B,  si  le  licpiiile  no  se  trouvait  en  contact  qu'avec  des  . 
parois  solides,  il  se  produirait  un  choc  assez  violent;  et  c'est  ea 
vertu  de  ce  choc  que  les  soupapes  E,  E,  s'ouvriraient,  pour  livrer 
passage  à  une  certaine  quantité  d'eau.  L'air  contenu  en  C  fait  dis- 
paraître ce  choc  presque  complétemetit,  ce  qui  empÈcho  l'appareil 
de  se  détériorer  aussi  promptement,  et  donne  lieu  en  mfime  temps 
à  la  production  d'une  plus  grande  quantité  de  travail  utile.  Âu 
moment  où  l'eau  no  peut  plus  s'écouler  au  dehors,  elle  comprime 
l'air,  et  perd  ainsi  peu  ïi  peu  sa  vitesse;  en  même  temps  la  pres- 
sion exercée  par  l'eau  de  tous  côtés  va  en  augmentant.  Lorsque  la 
vitesse  de  l'eau  est  complètement  anéantie,  l'air  réagit  pour  repren- 
dre son  volume  primitif  ;  il  repousse  l'eau,  qui  rétrograde  dans  le 
tuyau  A,  et  la  pression  diminue.  Pondant  ce  temps  les  soupapes 
E,  E,  restent  ouvertes,  tant  que  la  pression  qu'elles  éprouvent  do 
dedans  en  dehors  surpasse  celle  qui  est  constamment  exercée  sur 
leurs  faces  extérieures,  et  elles  livrent  ainsi  passage  à  une  portion 
du  liquide.  Le  mouvement  rétrograde  que  prend  l'eau  dans  le  tuyau 
A,  et  qui  est  produit  parla  réaction  de  l'air  contenu  en  C,  ne  cesse 
pas  au  moment  où  la  pression  s'est  réduite  à  celle  qui  est  due  ù  la 
hauteur  de  la  chute  ;  l'eau  continue  à  se  mouvoir,  en  vertu  do  sa 
vitesse  acquise  ;  laprcsf^ion  continue  donc  aussi  à  décroître,  et  de- 
vient mtmo  infcricuru  à  Ui  pression  almnspliérique.  Cotte  espèce 
d'aspiration  inlériuuri:  fait  toniiier la  soupape  l!,ut  l  eau  recommence 
A  sortir  comme  précédemment  par  l'ouverture  qui  la  surmonle. 

Le  réservoir  F,  qui  enveloppe  les  soupapes  £,  E,  et  duquel  part 
le  tuyao  d'ascension  G,  contient  également  de  l'air  à  sa  partie  su- 
périeure. Cette  seconde  masse  d'air  a  pour  objet  d'entretenir  un 
mouvement  continu  dans  le  tuyau  d'ascension,  et  agit  exactement 
de  la  même  manière  que  colle  dont  nous  avons  parlé  précédem- 
ment, à  l'occasion  do  lu  pompuii  incendie  (§  356),  Au  moment  où 
les  soupapes  E,  E,  s'ouvrent,  l'eau  pénètre  dans  le  réservoir,  en 
A9. 
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comprimant  l'air  qui  y  est  ccmtenu,  et  n'eslpas  obligée  do  s'élancor 
îmmMiatemeDt  dans  lo  tuyau  d'ascension,  ronime  ccln  nrrivernit 
sans  celte  disposition.  Il  est  cluir  que  la  pression  nÈcessiiire  pour 
ouvrir  les  soupapes  lî,  E,  sérail  lieancoiip  jikis  scande,  dans  le  ras 
oii  toule  la  rnlanne  d'eau  cmilcnuo  dans  le  luyau  Ij  devniil  |)ii5àer 
brus(]uemi;(U  de  Télul  do  ri;]iOs  à  TtHal  de  mouvcmenl.  au  moment 
de  leur  ouverture  ;  et  qu'en  coiiséi-iiienre  ces  soupapos  resteraient 
ouvertes  moins  iongtempsà  ctiaquecoup  du  bélier.  La  suppression 
de  l'air  contenu  en  F  entraînerait  donc  uno  diminution  considé- 
rable dans  le  volume  de  l'eau  élevée. 

L'eau  dissout  toujours  une  certaine  quantité  de  l'air  avec  lequel 
elle  est  en  contact.  C'est  cet  air  dissous  dans  l'eau  qui  s'en  dégage 
lorsqu'on  ia  chauffe  dans  un  vase  ouvert,  et  qui  s'attache  aux  parois 
du  vase  sous  forme  de  petites  bulles.  La  quantité  d'air  que  l'eau 
absorbe  ainsi  est  d'ailiers  d'autant  plus  grande  qu'il  est  soumis 
il  nne  pins  forte  pression.  Il  résulte  de  là  que  l'air  contenu  dans  le 
réservoir  F  doit,  se  dissoudre  peu  à  peu  dans  l'eau  qui  y  arrive 
constamment,  et  cela  en  raison  de  la  pression  qu'il  éprouve,  d'après 
la  hauteur  ii  laquelle  l'eau  est  Élevée  dans  le  tuyau  G.  Cette  masse 
d'air  doit  donc  diminuer  progressivement,  et  mi^me  disparaître  com- 
plètement, si  l'on  n'emploie  pas  un  moyen  particulier  pour  la  renou- 
veler. C'est  pour  cela  qu'on  a  pratiqué  une  ouverture  horizontale  H, 
au-dessous  d'unodes  deux  soupapes  E.  Cette  ouverture  est  formée 
par  uno  soupape  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans.  Au  moment  où, 
par  le  mouvement  rétrofrrade  do  l'eau  dans  le  tuyau  A,  il  se  pro- 
duit un(^  snrte  d'iispiration  à  l  intérieur  de  re  luyau,  une  pcliie 
(liuuilité  d'air  atm()S[ilicrique  entre  (wrle  conduit  11,  en  ouvrit  la 
soupape  quî  le  ferm.iil.  et  vient  se  miMer  à  l'air  déjà  contenu  en 
C.  L'arrivée  de  celte  petite  quantité  d'air,  à  chaque  coup  de  bélier, 
fait  qu'une  portion  correspondante  de  l'air  du  réservoir  C  traverse 
lessoupaposE,  lorsqu'elles  sont  ouvertes,  et  monte  dans  la  partie 
supérieure  du  réservoir  F,  pour  y  remplacer  celui  que  l'eau  emmène 
constamment  ii  l'état  de  dissolution. 

Lorsque  le  bélier  hydraulique  est  bien  établi,  il  peut  utiliser  jus- 
qu'aux 0,60  du  travail  moteur  dépensé. 

HACHINSS  QUI  SESVKHT  A  FAIRE  MOUVOIR  LES  GAZ. 

§391 .  On  abesoin.  dans  lin  assez  grand  nombre  de  circonstances, 
d'employer  des  machines  ]»ur  faire  mou\-oir  des  gaz.  Tantôt  il  s'agit 
de  retirer  d'une  capacité  fermée  une  portion  plus  ou  moins  grande 
du  gaz  qu'elle  contient;  tantôt,  au  contraire,  il  s'agit  d'accumuler 
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une  grande  quantité  de  e^î:  dans  une  pareille  capacité;  tantôt  on  a 
besoin  do  lancer  de  l'air  en  lui  donnant  une  grande  vitesse,  soit 
pour  iiiimftntor  ia  combustion  dans  un  fourneau,  soit  pour  entraîner 
clos  mnliùros  réiiuitos  à  l'état  de  poussièces  ;  tantôt  on  vmil  pro- 
duire raérii!!!',  d'uni!  mine,  en  faisant  circuler  l'air  dans  ses  gale- 
ries. Nous  allons  f.iire  connaître  la  disposilion  ûufi  diverses  nia- 
cliines  (lui  suiiL  employées  pour  atteindre  ces  divers  buts. 

Quel  ijtic  soit  roljjet  que  la  machine  doive  remplir,  on  doit  tou- 
jours faire  en  sorte  que  le  ga/,  qu'elle  met  on  mouvement  n'ait  à 
son  intérieur  qu'une  faible  vitesse,  pour  éviter  les  frottements  con- 
sidérables qui  en  résulleraiiml.  II  faut  aussi  avoir  soin  de  ne  pas 
faire  mouvoir  le  gaz  le  Imvj:  de  aoifLU'es  impuleuses,  et  autant  que 
possible,  de  no  pas  lui  faire  ir.ivurser  des  ouvertures  trop  élroifes. 
Si  la  machine  est  destinée  seulement  à  déplacer  une  certaine  masse 
de  gaz,  on  doit  la  disposer  de  manière  que  le  gaz,  on  la  quittant,  ait 
une  vitesse  aussi  ^petite  que  pos^le;  car  la  vitesse  qu'il  poB^e 
après  sa  sortie  de  la  machine  ne  peut  lui  avoir  été  communiquée 
qu'ans  dépens  du  travail  moteur  dépensé.  Si  la  machine  doit  lancer 
le  gi\7.  avec  une  vitesse  im  peu  grande,  il  f.uit  l.lcher  que  cetto 
vitesse  ne  lui  soit  donnée  qu'au  point  oii  le  jet  gazeux  doit  produire 
son  effet,  aiin  qu'il  n'ait  pas  à  se  mouvoir  rapidement  dans  des 
tuyaux  plus  ou  moins  longs. 

g  392.  BfMblne  pneumatique.  — La  machina  pneumatique, 
dont  nous  nous  sommes  déjii  servis  pour  diverses  expériences,  a 
pour  objet  do  faim  le  vide  d;ins  un  espace  fermé,  c'est-à-dire  d'en 
retirer  l'iiirtiui  y  est  contenu.  Tel inaehiiii!,  fig.  463,  se  compose, 
à  propremeiU  jiarler,  de  deux  ponipes  aspicautes  (î^  3ii1  )  accolées 
l'une  à  l'autre.  Les  liges  des  deux  pistons  sont  dentées  en  forme  de 
crémaillères;  elles  engrènent  avec  une  A>ue  dentée,  qui  estinstallée 
au  milieu  d'elles,  et  dont  l'axe  est  muni  d'un  levier  à  poignées, 
formant  comme  une  double  manivelle.  En  saisissant  les  deux  poi- 
gnées, et  en  donnant  au  levier  un  mouvement  de  rotation  alternatif 
autour  de  son  axe,  on  fait  monter  nu  descendre  successivement 
cliacun  des  deux  pistons.  ^lai.f,  pour  nous  rendre  compte  do  la 
manière  dont  la  machine  fonctioime  pour  faire  le  vide,  nous  admet- 
trons d'abord  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  piston,  ot  par  suite  un  seul 
corps  de  pompe. 

Lorsque  le  piston  B,  /iff.  461,  monte  dans  le  corpsdo  pompe  A, 
la  soupape  a  est  ouverte,  et  la  soupape  rf,  adaptée  à  une  ouverture 
qui  traverse  le  piston,  est  au  contraire  formée.  Le  bas  du  corps  de 
pompe  communique  alors  librement,  par  le  tuyau  GC,  avec  l'iiité^ 
rieur  d'une  cloche  ou  récipient  D,  dont  les  bords  s'appliquent  exac- 
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temont  sur  la  platine  EE,  en  supposant  toulefois  que  le  robinet  F 
BOit  convenablement  lournÉ;  tantiis  que  toute  communication  de 
cette  capacité  au  dehors  est  interceptée.  L'air  contenu  dans  le  réci- 
pient D,  dans  le  conduit  CC,  et  au  bas  du  corps  de  pompe  A,  se 
dilate  à  niesure  que  lo  piston  s'ûlèvo,  pour  occuper  la  totalité  de 
l'espace  qui  lui  est  offert  ;  une  portion  de  l'air  du  récipient  et  du 
conduit  ce  passe  donc  dans  le  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston 
vient  ensuite  à  s'abaisser,  la  soupape  a  se  ferme,  et  l'air  qui  se 


trouve  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston,  est  comprimé 
de  plus  en  plus:  sa  force  élastiqae  augmentant,  il  arrive  on  moment 
où  elle  est  un  peu  supérieure  à  celle  del  air  atmosphérique:  alors 
la  soupape  d  s'ouvre,  sous  la  pression  de  l'air  qui  tend  à  sortir,  et 
cet  air  traverse  le  piston ,  pour  se  rendre  dans  la  partie  supMenre 
du  corps  de  pompe,  qui  communique  toujours  librement  avec  l'at- 
mosphère par  quelques  ouvertures  pratiquéesà  cet  effet.  Le  piston, 
étant  arrivé  au  bas  de  sa  coursa,  reprend  un  monvement  ascen- 
dant :  là  souiHipe  4  Se  ferme,  la  soupape  a  s'ouvre,  et  les  choses 
recommencent  comme  précédemment. 


*    *  MACHWB  PNKCMATIOUK.  _  •  585 

La  Boupapea  est  fixée  à  une  tige  6,  qui  traverse  le  piston  B  à 
frottement  dur.  En  raison  de  cette  disposition,  le  jHBton  tend  con> 
stamment  à  élever  la  soupape  o,  tant  qu'il  monte,  et  à  l'abaisser, 
tant  qu'il  descend;  mais  un  lalon  c,  fixé  à  la  lige  b,  vers  sa  partie 
supérienro,  empûriie  ia  Roiijwp!;  do.  s'nlover  d'uns  trop  grande 
quantit^i,  et  il  en  résiiUc  quo  la  soupji[»e  ne  peut  se  mouvoir  que 
très  peu,  soit  de  bas  en  haut,  soit  de  haut  en  bas.  Aussitôt  que  le 
piston  commence  sa  course  ascendante  ou  descendante,  il  ouvre 
ou  ferme  la  soupape  a,  puis  elle  reste  imnKMe,  etle|»ston  conti- 
nuant à  se  mouvoir,  la  lige  b  glisse  à  son  intérieur.  Il  était  impor- 
tant d'adopter  cette  disposition  pour  la  soupape  a,  car  la  différence 
des  forces  élastiques  du  gaz  situé  eous  le  piston  et  dans  ie  récipient. 


est  habituellement  très  faible.vers  la  fin  de-l'opérati(Hi,  et  l'on 
n'aurait  pas  pu  compter  sur  elle  pour  ouvrir  on  fennec  la  aoupapa 
au  moment  convenable. 

Le  robinet  F  est  percé  d'une  ouverture  0,  qui,  pendant  l'opéra- 
tion, doit  ébre  tournée  dé  manière  à  se  raccorder  avec  !e  conduit 
vertical  qui  aboutit  au  centre  de  la  platine  £E.  Lorsqu'on  a  fait 
le  vide  suffisamment,  sous  le  récipient  D,  on  ferme  le  robinet,  afin 
d'intercepter  toute  communication  du  récipient  avec  le  conduitCC 
et  le  corps  de  pompo.  Une  clavette  f,  que  l'on  ;jnlève  à  volonté, 
permet  de  faire  rentrer  l'air  extérieur  dans  le  récipient,  par  un 
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petit  conduit  qui  aboutit  à  l'extrémité  du  robinet  F,  eLquï  est  babt- 
tu^ement  fermé  par  celte  clavette. 

Un  large  tube  de  verre  G,  fermé  par  le  haut,  est  ordinairement 
en  communication  avec  le  conduit  CC  ;  il  contient  un  baromètre 
de  petite  dimension,  qiin  l'on  nomme  éprouvette.  Ce  baromètre  est 
destiné  ii  mesurer  hi  force  élastique  du  gaz  intérieur,  pour  faira 
juger  de  la  marche  fie  l'opération.  On  a  pu  lui"  donner  des  dimen- 
sions beaucoup  plus  petites  qu'au  baromètre  ordinaire,  parce  qu'il 
n'a  besoin  d'indiquer  la  pression  intérieure  que  lorsqu'elle  est  déjb 
très  faible  relativement  à  la  pression  atmosphénque. 

Il  est  aisé  de  voir  de  quelle  manière  la  force  élastique  de  l'air 
contenu  dans  le  récipient  diminue,  à  mesure  que  la  machine  fonc- 
tionne. Admettons,  par  exemple,  que  la  capacité  de  la  partie  du 
corps  de  pompe  qui  est  au-dessous  du  piston,  lorsqu'il  est  au  haut 
de  sa  course,  soit  le  tiers  de  celle  du  récipient  D  et  du  conduit  CC 
réunis  ;  lorsqœ  le  jHSton  est  au  bas  du  corps  de  pompe,  et  qu'il 
s'élève  jusqu'à  sa  partie  supérieure,  le  volume  de  l'air  contenu 
dans  le  récipient  D  et  ieconduitrx  s'accroît  dans  le  rapport  de  3  ai"; 
la  force  éLislique  de  cet  air  se  réduit  donc  aux  trois  quarts  de  ce 
qu'elle  était.  Le  piston  s'abaissaiU  ensuite,  la  force  élastique  de 
l'air  du  récipient  ne  varie  pas.  Ainsi  chaque  coup  de  piston  a  pour 
effet  de  réduire  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  le  réciiûent 
anx  trois  quarts  de  ce  qu'elle  était.  Après  le  premier  conpdepisttHi, 
cette  force  élastique  sera  les  ;  de  celle  de  l'air  atmosphérique; 
après  le  second,  elle  en  sera  les  ^-^  ;  après  le  troisième,  elle  en 
seralesjj;  et  ainsi  de  suite.  On  voitdonc  que,  quelque  grand  que 
soit  le  nombre  des  coups  de  piston  que  l'on  donne,  il  restera  tou- 
jours de  l'air  dans  le  récipient  :  mais  la  force  élastique  de  cet  air 
pourra  être  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra. 

Ce  que  nous  venons  do  dire  suppose  que,  chaque  fois  que  le 
piston  s'abaisse  jusqu'au  bas  du  corps  de  pompe,  il  oblige  la  tota- 
lité de  l'air  situé  au-dessous  de  lui  à  le  traverser,  en  soulevant  la 
soupape  d,  pour  se  répandre  dans  l'atmosphère.  Mais  il  est  irapos- 
isible  de  satisfaire  complètement  à  cette  condition  -.  lorsque  le 
piston  est  au  bas  de  sa  course,  il  reste  toujours  un  peu  d'air  au- 
dessous  de  lui.  Il  en  résulte  quele  mouvement  ascendant  du  piston 
ne  fait  pas  sortir  autant  d'air  du  récipient  qu'il  loferait  sans  cela, 
puisque  cet  air  qui  est  resté'  sous  le  piston ,  en  se  dilatant  pour  se 
mettre  en  équilibre  de  pression  avec  l'air  du  récipient,  occupe  une 
portion  notable  du  corps  de  pompe.  L'influence  nuisible  de  la  cir- 
constance dont  nous  parlons  se  fait  sentir  déplus  en  plus,  h  mesure 
que  la  pression  diminue  dans  le  récipient  ;  et  il  arrive  même  un 
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moment  où  elle  empêche  que  cotte  pression  tliminuo  davantage  ; 
elle  fait  que  la  force  élastique  du  ga/.qui  rusto  dans  ierécipientne 
peut  pas  décroître  au  delà  d'une  certaine  limite.  Ou  doit  donc,  dans 
la  construction  d'une  machine  pneumatique,  se  préoccuper  surtout 
de  faire  eu  sorte  que  la  faco  inférieure  du  piston  s'aitplique  le 
mieux  possible  sur  le  fond  du  corps  do  pompe. 

La  machine  pneumatique,  dont  l'invention  est  due  à  Otto  ,  de 
Guerike,  se  composaitd'sbordd'une  seule  pompe  aspirante,  comme 
celle  que  nous  venons  de  décrire.  Hais  la  manoanvre  en  était  Uès 
pénible,  surtout  lorsqu'on  avait  déjà  beaucoup  diminué  la  force 
élastique  du  gaïintérieur,  on  raison  de  ce  qu'on  avait  à  vaincre  la 
pression  atmospliériquo,  qui  s'exerce  toujours  sur  la  face  supérieure 
du  piston,  et  qui  n'était  pas  contre-balancée  par  la  pression  beau- 
coup plus  faible  agissant  sur  la  face  inférieure.  C'est  pour  faciliter 
l'opération,  que  l'on  a  imaginé  d'employer  deux  pompes  aspirantes 
dont  les  i^tcas  sont  mis  en  mouvement  en  mémo  temps  et  en  sens 
contraire,  àTaided'une  rouo  dentée  qui  engrène  avec  leurs  tiges 
^alomonf.  dentées,  fig.  463.  Ces  doux  pistons,  éprouvant  l'un  et 
l'autre  lu  [)rcssi(in  iiluiosphérique  sur  leurs  faces  supérieures,  exer- 
cent chacuu  unii  force  do  traction  de  haut  en  bas  sur  la  roue 
dentée;  mais  ces  <ieux  forces  se  font  équilibre,  et  la  manœuvre 
simultanée  des  deux  pistons  n'est  pas  plus  diffidleque  tà  la  pres- 
»on  atmosphérique  n'agissait  pas  du  tout  sur  eux.  Hn'y  ade  résis- 
tance à  vaincre  que  celle  qui  provient  de  la  différence  de  pre^ion 
supportée  de  bas  en  haut  par  les  faces  inférieures  des  deux  pistons. 
Les  deux  corps  de  pompe  communiquent  avec  un  conduit  unique, 
qui  est  d'abord  horizontal,  puis  se  relève  verticalement  pour 
aboutir  au  centre  de  la  platine,  comme  dans  la  machine  à  un  seul 
corps  de  pompe. 

La  machine  pneumatiquecst  généralement  employée  pour  faire 
des  expériences  de  diverses  natures,  dans  lesquelles  on  a  besoin 
de  faire  le  vide,  ou  aumoinsde  diminuer  lapresûon  dans  des  ca- 
pacités de  petites  dimenrâms.  Nous  allons  voir  cependant  ub 
exemple  de  l'emploi  de  cette  machine  pour  faire  le  vide  dans  un 
espace  considérable, 

393.  Chemin  de  fer  mnionphértquc.  — On  a  eu  l'idée  de 
se  servirdela  pression  at[uo3phéri([ue  pour  faire  mouvoir  les  convois 
do -wagons  sur  les  chemins  do  fer.  Si  l'ohimaginequ'unlongtuyau 
BOitétabheur  le  sol,  emvce  les  deux  i^ls  d'une  vue  de  fet,  etqii'ub 
IHStcHL  lié  aupretniei'  wag^a  d'un  cbnvoi  aoitetigagé  dans  ce  tuyau , 
il  suffira  de  faire  le  vide  dans  la  paAie  du  tuyan  vet^  laquelle  oh 
veut  produire  le  mouvement,  pour  que  le  piston  soit  pcnissé  par  la 
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pression  atmosphéiique,  agiesaDt  sur  sa  face  postérieure,  et  en- 
traîne avec  lui  tout  lo  convoi.  On  voit  que  la  force  qui  se  développe 
ainsi  dépend  do  la  grandeur  de  la  surface  du  piston,  et  du  degréde 
vide  que  l'on  opère  dans  là  parUe  antérieuredu  tuyau;  mais  qu'elle 
ne  dépend  nullotnent  de  la  pente  du  chemin.  Ce  moyen  do  traction 
pour  les  convois,  qui  peut  étresubstitué  à  l'emploi  des  locomotives 
sur  les  chemins  horizontaux  ou  peu  inclinés,  tels  qu'on  les  con- 
struit ordinairement,  peut  donc  en  outro  permettre  de  gravir  de 
fortes  pentes,  pour  lesquelles  l'aclion  des  locomotives  serait  très 
faiUe,  si  elle  n'était  pas  complètement  annulée  (§  1 92}. 

Le  système  do  chemin  de  fer  dont  nous  parlons  a  été  imaginé 
par  M.  Clegg,  et  est  connu  sous  le  nom  do  chemin  de  fer  almosplu" 
riqve.  Plusieurs  essais  en  ont  clé  faits.  Nous  citerons  comme 
exemple  celui  qui  a  été  établi  à  l'extrémité  du  chemin  de  fer  de 
Paris  à  Saint-Germain,  et  qui  sert  à  gravir  la  rampo  qui  aboutit  à 
cette  dernière  ville.  D'immenses  machines  pneumatiques,  établies 
vers  le  haut  de  la  rampe,  sont  mises  en  mouvement  par  des  ma- 
chines à  vapeur,  La  flj.  465  représente  la  coupe  d'un  des  quatre 
corps  de  pompe  <lo  ces  machines  On  voit  (|ue  chacune  do  ces 
quatre  pompes  aspiraiiles  est  à  double  effet.  La  figure  est  faite  un 
supposant  quo  lo  pislon  monte  ;  il  aspire  l'air  par  la  soupape  qui 
est  ouverte  au  bas  et  à  droite  ;  et  en  même  temps  il  rejette  au 
dehors  l'air  qm  se  trouve  au-dessus  de  lai,  en  le  fusant  passa 
par  l'ouverture  de  la  soupape  do  gauche,  adaptée  aufond  supérieur 
du  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston  redescend,  les  deux  sou- 
papes qui  sont  ouvertes  se  ferment;  iuiire.~,  qui  nr.nijiriil 
les  autres  angles  de  la  figure,  s'ouvrcui ,  l'I  le  pisUni  a.spiiD  l'aie 
dans  la  partie  supérieure  du  corps  dt:  |iuiupe,  tandis  qu'il  rejette 
dans  l'atmosphèroceluiqui  s'est  rendu  précédemmentdana^partie 
i^&rieure.  Les  deu\  tuyaux,  dont  on  ne  voit  que  le  cOninièace- 
vjBDX  sur  la  figure,  et  qui  correspondent  aux  deux  soupapes  de 
droite,  communiqucnravec  le  long  tuho  placé  au  milieu  de  li\  voio 
de  fer  sur  laquelle  les  convois  doivent  [lUiiiMiii', 
yçjPour  que  le  premier  wagon  d'un  ruin  ni  juu--o  rlri'  rnlié,  d'une 
manière  permanente,  avec  lo  piston  sur  lexiucl  doit  agir  la  pression 
titmosphérique,  il  est  nécessaire  quo  le  tube  dans  lequel  ce  piston 
lÉBimeut  présente  une  ouverture  longitudinale,  une  sorte  de  fente, 
j^travers  laquelle  puissent  passer  les  pièces  de  jonction  du  wagon 
an  piston.  Mais  il  faut  que  celte  ouverture  soit  hermétiquement 
fermée,  dans  la  partie  du  tube  où  l'on  fait  lo  vide,  afin  que  l'air 
extérieur  ne  puisse  pas  la  traverser,  pour  venir  remplacer  à  chaque 
instant  l'air  qui  est  enlevé  par  les  machines  pneumatiques.  Pour 
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atteindra  ce  but,  on  a  disposé,  dans  toute  la  longueur  du  lube, 
une  soupape  forinéo  d'une  bande  do  cuir,  longue  ot  élroitc,  dont 
un  des  bords  est  fixé  au  lul>e,  d'un  coté  de]  l'ouverture  longitu- 
dinale. Cette  soupape  est  renforcée  par  des  plaques  do  tôle  fixées 
«ip  E»  faCçs^r)^^)  ^  i>'cii  cwnsfflre  pas  nunns  ime  cerlaise 


|r«#ilité,Mi  raison  de  ce  que  ces  plaques  sont  petites  et  nom- 
JOr&itBss.  Elle  s'applique  habituellement  sur  les  deux  bords  de  l'ou- 
verture, qu'elle  ferme  ainsi  complètement;  mais  elle  est  soulevée 
successivement  dans  les  diverses  parties  de  sa  lDDgueur,.à  mesura 
que  le  piston  marche  dans  le  tube  «n  entraînant  le  CiHivoi,  aGh 
do  laisser  passer  les  pièces  qui  établissent  la  liaison  mùe  ce 
piston  et  le  premier  wagon. 


MACBINBS  QOl  SKHVINT  X  FAIRE  HOCVOU  LES  GAZ. 

La  /ig.  (66  représente  rensemble  des  appfh 
rcils  qui  constituent  le  piston  moteur.  Lepistcn 
proprement  dit  est  en  A  ;  il  est  muni  Bur  tout 
son  conioiir  d'iinn  bando  diï  riiir  qui  s'applique 
sur  les  jiarui.s  liiici  icurL'sdii  tuliciiliii  ii'emit(>- 
i-lit'v  I  iurdu  piisjt;r  l'ulie  ciis  ]);iixiis('L  le  pislon. 
Lu  Heconil  jiisLon  I),  placé  lin  iivanL  du  pre- 
mier, est  destiné  à  te  suppléer  au  besoin,  en 
sopposcintau  passage  de  l'air  qui  n'aurait  pas 
Ole  arruié  par  le  premier  piston,  La  tige  com- 
iiiuni!  il  ri's  doux  pisloiia  uBl  fixiic  il  l'oxlrémité 


)  do 


relie 


1  L 


éirnit  ('.C.  [Ino 


K-hci 


diLi: 


ir  le  pisloii  ail  waL'on  qui  (■.-il  siluo  hui-des- 
sus  ;  t;Ottc  plaque  sort  du  Uiiio  m  se  rernur- 
bant.jwurpassor  autour  du  bord  du  la  soupape, 
sailli  que  coller|::i  ait  besoin  d'i>Lre  trop  ouverte, 
jîg.  467,  A  1  e^t^émlle  postérieure  du  châssis 
LC  est  adaptée  une  pièce  de  fonte  £,  destinée 


il  faire  contre-poids  aux  pistonsA,  1!,  utin  que 
In,  rentre  lio  ^rMHd  de  loull' appareil  sotl'scn- 
::;il)U'nu'iit  placé  au  milieu  île  la  plaque  de  lolu 
Il  qui  le  siipprlt;.  Lo  diflssis  (T.  porte  deux 
|i!iM's  1-'.  ]■'.  qui  out  pour  objel  de  sovilever  la 
Mjupapi!  longitudinale  du  tube;  nnqi:a!cls  G,  G, 
dont  les  axes  sont  cgaloment  supprtés  par  lo 
cbflssis  ce,  roulent  sur  la  face  inférieure  do 
cette  soupape  H,  fig.  467,  en  la  maintenant 
sufGaamment  onverte,  pour  qua  la  pièce  D 
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puisse  passer  librement,  et  anssl  pour  qoe  l'air  extérieur  puisse 
rentrer,  à  mesiire  que  le  piston  s'avance  dans  le  tube. 

On  n'emploie  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mouvoir  les 
convois,  que  lorsqu'ils  montent  la  rampe  qui  conduit  à  Saint-Ger- 
main. La  seule  action  de  la  pesanteur  suffitpourleB  faire  doscendre 
le  long  de  cette  rampe,  jusqu'au  point  où  finit  le  lube  aLmospbé- 
riijue,  et  où  des  locomotives  viennent  les  remorquer.  Si  l'on  veut 
se  servir  de  la  mf'mc  voie  pour  la  descente  que  pour  la  montée, 
tout  l'appareil  des  pistons  A,  B,  et  du  châssis  CC,  avec  ce  qu'il 
porto,  devra  parcourir  le  tuhe  atmosphérique  en  sens  contraire. 
Pour  qu'il  n'en  résulte  pas  de  trop  grands  frottements,  on  fait  bas- 
culer les  pistons  A,  6,  de  manière  à  leur  donner  la  position  oblique 
qui  est  ponctuée  sur  la  fig.  466.  A  cet  effet,  une  tringle  ab  est 
articulée  d'une  part  au  piston  et  d'une  autre  part  au  levier  bcd, 
mobile  autour  du  pointe;  une  seconde  tringle  relie  le  lâvîer  bci 
à  un  levier  ef,  qui  traverse  l'ouverture  de  la  soupape,  en  passant 
le  bng  de  ia  plaque  D,  et  peut  être  manœuvré  de  l'intérieur  du 
wagon.  En  ajiissant  sur  ce  levier  ef,  de  manière  que  son  extré- 
mité inférieure  e  se  reporte  vers  la  droite  do  la  figure,  on  pousse 
la  partie  inféi'icure  du  piston  A  vers  la  gauche,  et  on  l'amène  ainsi 
à  prendre  la  position  oblique  dont  nous  venons  de  parler.  Une 
tringle,  articulée  d  une  part  au  piston  A,  d'une  autre  part  au 
piston  B.  fait  que  ce  second  piston  se  place  de  la  même  manière 
que  le  premier. 

Le  système  de  chemin  de  fer  que  nous  venons  do  décrire  fonc- 
tionne depuis  plusieurs  années  k  Saint-Germain  et  a  très  bien 
réussi,  mais  il  est  extrêmement  coûteux,  et  ce  n'est  que dansdes  cir- 
con  stances  exceptionnelles  qu  on  pourrait  l'employer  avec  avantage, 

§  394.  niacfalnes  aspirantes.  —  Nous  avons  indiqué  [§ 
un  moyen  qui  est  très  employé  pour  produire  artilioiellement 
l'aérage  d'une  mine,  et  qui  consiste  à  établir  un  foyer  vers  le  bas 
d'un  puits,  pour  déterminer  un  courant  d'^r  par  les  différences  de 
temptoiture.  Mais  on  se  sert  aus^,  ponr  atteindre  le  même  but, 
de  machines  destinées  à  mettre  en  mouvementla  masse  d'air  con- 
tenue à  l'intérieur  de  la  raine. 

Pour  qii'ilyait  roiiouvellemenl  do  l'air  intérieur,  il  faut  toujours 
que  la  cavité  souterraine  communique  par  deux  voies  différentes 
avec  l'air  extérieur,  soit  par  deux  puits  distincts,  soit  par  deux 
portions  d'un  mémo  puits,  que  l'on  a  isolées  l'nne  de  l'autre  au 
moyen  d'une  cloison  qui  s'étend  dans  toute  sa  profondeur.  Le 
mmvement  qu'il  s'agit  de  produire  a  pour  effet  de  faire  descendre 
l'afr  atmosphérique  par  un  des  deux  puits,  s'il  y  en  a  deux,  de  le 
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faire  circuler  dans  les  différenlos  parties  de  la  mine  qui  doivent 
être  aérées,  et  ensuile  do  îo  fiiire  remonter  par  1  autre  puits.  Pour 
y  arriver,  on  emploie  souvent  ries  machines  aspirantes,  que  I  on 
installe  à  l'orifice  du  puits  par  Icquur  on  \  eut  faire  sortir  I  air  inté- 
rieur; ce  sont  de  véritables  inatîiiiies  [inoumatiques.  avec  cette 
différence  qu  elles  doivent  cMraire  du  pmis  une  i;rando  quantité 
d'air,  en  n  v  déterminant  qu  une  1res  faible  diminution  de  prcssion. 
A  mesure  que  la  machine  fonctionne,  1  air  de  la  mine  se  met  en 
marche,  pour  combler  le  vide  qu'elle  tend  à  opérer;  et  il  en  ré- 
saltfl  une  ctrculiition  continuelle  de  cet  air. 

Ces  machines  aspirantes  présentent  habituellement  la  même  dis- 
position que  la  machine  pneumatique.  Ce  sont  de  vastes  cylindres 
ouverts  par  le  haut,  dont  le  fond  est  percé  de  larges  ouvertures 
munies  de  soupapes,  et  dans  lesquels  semeuvent  des  pistons  percés 
élément  d'ouvertures  a  soupapes.  Nous  indiquerons  cependant 
une  disposition  panticulière,  qui  est  très  employée  dans  les  mines 
dit  Barz,  et  qui  a  pour  objet  de  faire  disparaître  presque  complè- 
tement les  frottements  des  pistons  cçmtre  les  parois  des  cylindres. 


Deux  cloches  cylindrique  A,  A',  pg.  iG8,  sont  suspendues  aux 
deux  extrémités  d'un  balancier  B,  au  moyen  de  chaînes  G,  C.  Le 
mouvement  oscillaKure  que  W  n  donne  au  balancier  autour  do  son 
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milieu  fait  élever  et  abaisser  succcssiveroent  chacune  de  ces  clo- 
ches, qui  plongent  dans  des  cuves  remplies  d'eau.  Des  tuyaux 
D,  D',  s'élèvent  au  milieu  de  ces  cuves,  jusqu'iiu-iiessus  de  ia  sur- 
face de  l'eau,  et  communiquent  par  leur  partie  inférieure  avec  un 
conduit  E,  par  lequel  l'air  de  la  mine  doit  être  aspiré;  l'orifice 
sapérieuF  de  diacnn  de  ces  tuyaux  est  fermé  par  une  soupape  b'ou- 
vrantdebas  en  haut.  Les  cloches  A,  A',  sont  d'ailleurs  percées, 
dans  le  haut,  d'ouvertures  garnies  de  soupapes  qui  s'ouvrent  dans 
le  mi^mc  s(sns.  Lorsqu'une  clocho  A  s'éièvo,  sa  soupape  se  ferme, 
lit  l'air  lin  la  mijie  se  rend  à  son  intérieur,  en  passant  par  le  tuyau 
D,  dont  la  soupape  s'ouvre.  Lorsqueensuitecettecloche  s'abaisse, 
la  soupape  du  tuyau  D  se  ferme,  celle  de  la  clocbes'oovre,  et  l'air 
contenu  à  son  intérieur  est  expulsé  au  dehors.  La  niveau  do  l'eau 
de  chaque  cuve  n'est  pas  le  même  à  l'intérieur  de  la  cloche  et  it 
l'extérieur,  en  raison  de  ce  que  la  force  élastique  de  l'air  contenu 
dans  la  cloche  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  celle 
de  l'air  atmosphérique-,  mais  ces  variations  de  force  élastique  sont 
asseï  faibles  pour  qu'il  n'en  résulte  pas  de  différences  de  niveau 
considérables  pour  le  liquide.  On  voit  que  ce  moyen  d'éviter  les 
frottements  d'un  piston  contre  les  parois  du  cylindre  dans  lequel  il 
se  mouvrait,  n'est  applicable  qu'autantque  l'on  n'a  pas  à  produire 
de  grands  changements  dans  la  force  élastique  titi  gaz  sur  lequel 
la  machine  doit  opérer. 

§  305.  machine  de  compresnlon.  —  Quand  on  veut  accu- 
muler uno  grande  quantité  d'air  riiins  un  espace  fermé,  on  se  sert 
d'unemachine  de  compression ,  qui  c-i  (;\ai:tumcnl  pareille  à  la  ma- 
chine pneumatique  repré=i'ii!L'i;  \av  ki  fuj.  .iG3  (page  58i],  si  ce 
n'estquo  toutes  les  soupapes  sont  disposées  en  sens  inverse,  c'est- 
à-dire  qu'elles  s'ouvrent  de  haut  en  bas.  Lorsqu'un  des  pistons 
s'élève,  sa  soupape  s'ouvre,  et  celle  qui  est  au  bas  du  corps  de 
pompe  se  ferme;  l'air  extérieur,  en  traversant  le  piston,  vient 
rempUr  la  por.ion  du  corps  de  pompe  qui  est  au-dessous  de  lui. 
Lorsque  ensuite  le  piston  s'abaisse,  sa  soupape  se  ferme  ;  il  com- 
prime l'air  qui  vient  de  le  traverser,  et  lo  fait  ainsi  passer  dans  le 
récipient,  en  ouvrant  la  soupape  qui  se  trouve  au  bas  du  corps  de 
pompe..  Il  suffit  donc  de  donner  un  mODTement  de  va-et-vient  h 
chacun  des  deux  pistons,  pourintroduireconstammentdenouvelles 
quantités  d'air  dans  le  récipient,  qui  a  besoin  en  conséquence  d'Atre 
fortement  maintenu,  pour  résister  à  la  pression  de  l'air  intérieur. 
Un  manomètre  à  air  comprimé  (g  258)  remplace  l'épronvelte  de  la 
machine  pneumatique,  et  sert  à  faire  connaître  la  force  élastique 
du  gaz  intijrieur  à  chaque  instant. 

50. 
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C'est  à  l'aide  d'une  machine  do  compression,  analogue  à  celle 
dont  nous  venons  lio  parler,  maisqui  so  réduitàunosimple pompe 
foulante,  que  l'on  comprime  <l(j  l'air  <liiiiâ  la  crossedesfusilsconnus 
sous  le  nom  de  fusils  à  vent.  Cet  air  comprimé  est  destiné  à  rem- 
placer la  poudre,  pour  donner  une  impulsion  aux  projectiles  intro- 
duits dans  le  canon  du  fusil.  Lorsqu'on  veut  faire  partir  ces  pro- 
jectiles, il  suffit  delâcherune  détente,  qui  laisse  sortir  une  certaine 
quantité  d'air  de  la  crosse;  cet  air,  ne  pouvant  s'échapper  quepar 
l'intérieur  du  canon ,  chasse  devai|^  lui  les  corps  qu'on  y  a  précé- 
demment introduits. 

§  39G,  SonfDetfi.  —  Los  souftlels,  dont  on  se  sort  pouraeliver 
la  coniljuslion  dans  les  foyers  d'appartements,  ne  sont  autre  chose 
que  des  machines  ilcstinécs  à  puiser  de  l'air  dans  l'atmosphère, 
pour  1g  lancer  avec  une  certaine  vitesse  sur  le  combustible  en 
ignition. 

Le  souIQet  ordiiuùre  estfonné  de  deuxplaques  de  bois  terminées 
chacune  par  un  manche  A,  B,  Jîg.  469,  et  réunies  l'une  à  l'autre 


cuir  Doxible,  qui  n'est  attachéqu'enquolques  points  deson  contour, 
cl  fait  fonction  de  soupape.  Ce  morceau  de  cuir  s'applique  sur  l'ou- 
verture'D,  et  la  ferme  complètement,  lorsque  l'air  intérieur  tend  à 
sortir;  tandis  que,  si  l'airextérieur  tend  ii  pénétrer  dans  le  soufllet 
por  i'onverture  D,  il  soulève  fociiement  le  cuir,  et  peut  ainsi  en- 
trer librement.  Un  tuyau  allongé  et  conique  E  termine  le  soufflet; 
c'est  par  ce  tuyau  que  l'air  doit  être  lancé  de  l'intérieur  à  l'exté- 
rieur. Pour  manœuvrer  le  soufflet,  on  saisit  un  des  manches  A,  B, 
dans  chaque  ni^iiii.  et  l'on  fait  mouvoir  le  manche  B  de  manifire  à 
l'éloigner  et  à  lo  r;iiiiiroelier  alternativement  de  l'autre.  En  vertu  de 
ce  mouvement,  la  capacité  intérieure  C  augmente  et  diminue  alter- 
nativement. Lorsque  cette  capacité  augmente,  il  se  forme  un  vide 
à  l'intérieur,  et  t'aïr  atmosphérique  s'y  introduit  à  ta  fois  par  les 
ouvertures  D,  Ë,mai3  surtout  par  la  premièreD,  qui  est  plus  large. 
Lorsque  au  contraire  les  deux  manches  A,  B,  se  rapprochent  Pun 
de  l'autre,  Vinr  intérieur  est  comprimé,  et  ne  pouvant  sortir  par 
l'ouverture  D,  qui  est  alors  fermée,  il  est  obligé  de  s'échapper  en 
totalité  par  le  tuvau  E. 


par  une  pièce  do  cuir  flexi- 
ble, qui  laisse  entre  elles 
un  espace  C  fermé  de  fou- 
tes parts.  Une  ouverture 


Fie-  4G0. 


*A  D,  percée  dans  la  plaqué 
inférieure,  est  recouverte 
en  dedans  d'un  morceau  de 
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Le  jet  gazeux  ne  sort  que  par  intermittence  du  soufflet  dont  nous 
venons  de  parler,  et  de  plus,  au  moment' où  se  fait  l'aspiration,  l'air 
extérieur  tendant  à  entrer  aussi  bien  par  le  tuyau  E  que  par  l'ouver- 
ture D,  il  peut  arriver  de  la  flamme  entre  yi;ir  ce  tuyau,  et 
vienne  brûler  l'intérieur  (iu  snuffliil.  l\iiir  obvier  a  ces  dinix  incon- 
vénients, on  a  imaginé  les  soufllets  dits  <i  <Ui\tblc  i-fia.  Tn  soufflet 
de  ce  genre  est  formé  de  trois  plaques  do  bois,  dont  deux  seule- 
ment se  terminent  par  des  manches  A,  B,  470.  Entre  ces  pla- 
ques sont  disposées,  comme  ^ 
précédemment,  deux  pièces 


à  celle  dont  nons  avons  déjà 
parlé  :  il  communique  en  outre  avec  le  second  compartiment  F,  par 
uneoiiverlure  M  garnie  d'une  soupape  du  mi^me  f;enre,  A  l'extrémité 
de  ce  second  rompartimentF  existe  un  conduilaboutissantau  tuyau 
conique  G,  par  lequel  l'air  doit  être  lancé.  Lorsqu'on  écarte  les  deux 
manches  A,  fi,  la  soupape  E  se  ferme,  la  soupape  D  s'ouvre,  et  l'air 
extérieur  pénètre  lîans  le  compartiment  C.  Lorsque  ensuite  on  rap- 
j)roche  les  deux  manches  A,  B,  la  soupape  D  se  ferme,  la  soupape 
V.  s'ouvre,  et  l'air  passe  de  Cen  F.  Un  petit  rcssovl  intérieur  tend 
constamment  il  rapprocher  l'une  de  l'aiiirc  les  deux  jilaques  de  bois 
qui  comprennent  entre  elles  le  compartiment  F.  An  moment  oià 
l'air  passe  do  C  en  F,  ce  petit  ressort  cède,  et  i«rmet  à  l'espace  F 
de  s'agrandir  ponr  le  contenir  ;  mais  il  Téagit  biontùt,  el  en  com- 
primant cet  air,  il  l'oblige  à  sortir  parle  tuyau  G.  Si  l'on  continue 
à  faire  mouvoir  les  manches  AetBjen  les  éloignant  et  en  les  rappro- 
chant successivement  l'un  de  l'outre,  de  nouvelles  quantités  d'air 
viendront  à  chaque  instant  de  C  en  F,  avant  quo  la  réaction  du  res- 
.sort  ait  eu  le  temps  d'expulser  la  totalité  de  l'air  qui  s'était  précé- 
demment introduit  (fans  le  second  compartiment  F.  La  sortie  de 
l'air  par  1er  tnyau  G  n'éprouve  donc  pas  d'interruption,  et  le  jet  ga- 
zeux préfnbte  une  régularitéd'autant  plus  grande  que  le  mouvement 
des  mancniis  A  et  B  est  plus  rapide,  ce  qui  ne  permet  pas  à  la  ten- 
sion du  ressort  contenu  en  F  de  varier  dans  des  limites  trop  éten^-| 
dues, 

g  397.  HÉishlne*  Mafflanie*.  —  Pour  lancer  de  l'air  à 
térienr  des  fiitimeamc,  dans  les  usines,  on  emploie  des  maclÙDes 


communique  avec  l'extérieur 
par  une  ouverture  D,  garnie 
d'une  soupape  de  cuir  pareille 


de  cuirqui  forment  deux  com- 
partiments C,  F.  Lo  premier 


de  ces   compartiments,  C,  O 


F^.  410. 


596  MACHINES  OUI  SERVE»!  A  FAIRE  MOUVOIR  LES  GAZ. 
souRîantos  de  diverses  formes,  mises  en  mouvement,  soit  par  des 
roues  liydrauliqucs,  soil  des  niaciiincs  h  vapeur.  Quelquefois  ce 
sont  d'immenses  soiifileîs  aitalo^^ues  aux  sournuts  i{uu  nous  venons 
ik:  fléi-rire,  d'iuilres  fois  ce  sonl  des  anu-liines  a  pision,  eu  tout 
pareilles  ù  la  mucliine  pneumalii[ue  représentée  par  la  fig.  465 
(lingeSSd),  si  cen'cslquo  les  soupapes  s'ouvrent  en  sens  contraires, 
l.or&iii'on  emploie  ers  fiernuTps  ninrliines,  l'air  qu'elles  puisent  dans 
l'almospliére  est  refoule  |);(r  v]l<js  dans  des  tii\;uiK  (|ui  le  condui- 
sent aux  diiïéreiilsoi-llj,c-  |i,u'  K'^iucis  il  tioil  s'  éi  iin|i|ier,  La  rcgu- 
UivM  de  la  vitesse  a\ec  laqiiclle  l'air  esl  lancé  étaiiUi  iine  grande 
iiiiiwrtance  pour  la  marche  des  fuurneaux,  on  emploie  souvent  pour 
l'obtenir  un  moyen  analogue  ii  celui  que  nous  avons  trouvé  dans 
le  sonfilet  à  dooble  vent.  Co  moyen  consiste  à  placer  sur  le  chemin 
que  doit  parcourir  Tair,  à  sa  sortie  de  la  luacliine,  un  rcscr\-oir  cy- 
lindrique, fig  471 ,  dans  lequel  se  trouve  un  pisinn  charsé  do  poids 
et  libre  dr  ii.i  iilcr  on  de 
desceiiiire  en  i^lissaiit  sur 
les  parois  du  réservoir. 
L'air  fourni  par  la  ma- 
chine arrive  dans  ce  ré- 
servoir d'un  côté,  et  m 
sort  de  l'autre.  Au  mo- 
ment où  une  grande 
quantité  d'air  vient  se 
rendre  dans  celte  capa- 
cité intermédiaire,  le 
jiisloii  s'élève  ;  il  s'abais- 
se, iiu  eonlraire,  lorsque 
l'air  arrive  en  moins 
Fi;,  m.  grande  abondance  ;  en 

sorte  que  la  force  élas- 
tique tlo  l'air  rontenu  au-dessous  du  piston  régulateur  reste  ii  très 
l>eu  prés  la  inèiue,  ei  l:i  \  ilessc  uv(:f  laquelle  il  sort  du  réservoir 

On  se  sert  uiuure  des  niacliines  soufllantes  pour  produire  l'aé- 
rage  des  mines.  A  cet  effet,  on  installe  une  machine  de  ce  genre  à 
roriHce  du  puits  par  lequel  on  veut  faire  descendre  l'air  puisé  dans 
l'atmosphère,  pour  établir  un  courant  destiné  à  parcourir  les  gale- 
ries souterraines,  et  à  remonter  par  un  autre  puits.  Mais  les  ma- 
chines soufilaiites  eitiployées  pour  l'aérage  des  mines  diffèrent  de 
celles  qui  sont  destinées  à  lancer  l'air  dans  les  fourneaux,  en  ce 
que  les  premières  doivent  faire  mouvoir  une  grande  quantité  de  gaz 
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tVfic  une  Faible  vitesse,  tandis  que  les  autres  soD^destiBées  lLCcnH: 
mumquer  une  vitesse  considérable  à  une  quantité  dflgi^beaviE^ 
moins  grande. 

§  398.  TentUatenrs.  —  Supposons  que  l'on  fasse  tourner  ra- 
pidement, à  l'înt&'ieur  d'un  cylindre,  et  aulour  de  son  axe,  des  pa- 
lettes (Usposées  de  manière  à  entraîner  avec  elles  l'air  au  milieu 
duquel  elles  se  meuvent.  Cet  air,  prenant  ainsi  un  mouvement 
rapide  de  rotation,  donnera  lieu  au  développement  de  forces  cen- 
:i^Àj^s  [  g  1 1 0  ]  qui  tendront  i  l'éloigner  de  l'axe  du  cylindre,  pour 
l'accumuler  vers  sa  surface.  Silecylindre  est  fermé  de  toutes  parts, 
la  pression  ne  restera  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  de  la  massEt 
d'air  qu'il  contient; 
cette  pression  dimi- 
nuera dans  le  voisi- 
nage de  l'axe,  et 
augmentera  dans  les 
points  qui  en  sont  le 
plus  éloignés.  Les 
choses  étjint  dans  cet 
état,  si  l'on  vient  à 
établir  une  commu- 
nication de  l'atmos- 
phère avec  la  partie 
centralcdu  cylindre, 
et  à  pratiquer  une 
ouverture  qui  per- 
mette à  l'air  accu- 
mulé vers  la  surface 
de  s'échapper,  il  se 
produira  un  mouve- 
ment continuel  du  gaz,  qui  entrera  par  le  centre,  et  sortira  par  la 
circonférence.  La  machine  ainsi  obtenue  est  ce  que  l'on  nomme  un 
:veniilateur. 

Quelquefois  les  palettes  du  ventilateur  sont  planes,  et  dirigées 
suivant  des  rayons  du  cylindre  dans  lequel  elles  se  meuvent.  On 
en  a  un  exemple  dans  le  tarare,  {ig.  472,  dont  on  se  sert  pour  net- 
toyer les  grains.  Le  courant  d'air  déterminé  par  la  rotation  des 
palettes  a  ici  pour  objet  d'entraîner  les  poussières  et  les  débris  de 
paille,  aQn  de  les  séparer  du  grain,  qui  no  cède  pas  aussi  facile- 
ment il  l'action  du  courant,  en  raison  de  ce  que,  à  égalité  de  sur- 
face, il  est  beaucoup  plus  pesant. 

Los  pg.  473  et  474  représentent  le  ventilateur  qui  est  habituel- 
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lement  employé  comme  machiDG  soufflante  pour  lancer  de  l'air  dans 
les  fourneaux  des  u^nes-  Ses  palettes  sont  légèrement  courbées  en 
sens  coRlraire  du  sens  dans  lequel  elles  se  meuvent,  aën  qu'elles 
sJtandoiuient  plus  fadlemeoit  l'air  avec  le^el  ^es  amt  m  contact 
m:  m&m^'i^  elles  pffi9aît4emitJ^.tnyiiiu  ;de.déga|^«st  ifoe 
ron  vàt^m  bant  ^  la  fig.  473.  Les  Tedtilateurs  de  ce'genre  regoi- 


¥\z.  ils.  Fig.  471. 

vent  ordinairement  un  mouvement  extrêmement  rapide.  lis  projet- 
t«it  l  aip  avec  une  grande  régularité  dans  le  tuyau  avec  lequel  Us 
gontnua  en  communication. 

On  se  sert  quelquefois  d  un  vontdatcur  pour  iiwjun^r  I  air  d  un 
puits  de  mme.  afin  de  détermmcr  le  courant  ucL-ossaire  a  I  uérago 
de  la  mine.  Pour  cela,  on  installe  !  appareil  a  I  onlico  nièmu  du 
puits,  ou  bien  a  I  orifico  d  un  liiri;o  conduit  qui  est  mis  en  com- 
munication avec  ce  puits  :  et  I  on  fait  en  sorte  que  !  air  du  puits  se 
renoe  iiDrement  vers  ic  centre  nu  vcntiiaienr,  lanais  i^uc  sa  cir- 
conférence est  ouverte  do  toutes  parts  dans  ra,tmo sphère.  Les 
fig.  475  et  476  représentent  un  ventilateur  de  ce  genre,  dont  la 
disposition  a  été  indiquée  par  M.  Combes.  Les  palettes  sont  cour- 
bée ,  et  dirigées  en  sens  contraire  du  mouvement  qu'on  leur 
donne.  Cel^  fonnp  des  palettes  a  pour  c^jet  de  faire  en  sorte  que 
l'air  n'ait  qu'une  Mble  vitesse,  au  moment  oii  il  est  abandonné  dans 
l'attiio^hëre  par  là  machine  ;  l'air  glissant  sur  les  palettes,  en  sens 


^0 


contraire  dn  sens  dans 
lequel  elles  se  meuvent, 
sa  vitesse  absolue,  après 
sa  sortie  de  la  machine, 
ne  sera  que  la  riifffinsnrfi 
onlre  la  vitesào  du  ven- 
tilateur et  sa  vitesse  pro- 
pre sur  les  palettes.  Ici 
les  pâlottes  no  sont  pas 
portées  par  des  bras 
fixés  à  l'arbre  central  : 
olles  sont  adaptées  à  un 
disque  circulaire  qui  for- 
me la  face  du  ventilateur 
opposée  à  celle  par  la- 
melle l'air  est  aspiré  de 
l'intérieur  de  la  mine  :  ce 
disque  est  fixé  à  l'arbre, 
et  tourne  avec  M  en  en- 
traînant les  palettes.  La 
pompe  à  force  centri- 
fuge ,  que  nous  avona 
décrite  précédemment 
(§360},n'estautre  chose 
que  le  ventilateur  de 
Ù.  Combes  que  l'on  fait 
agir  sur  un  liquide,  au 
lieu  de  le  faire  agir  sur 


§  399. vis 
tique.  —  On  se  sert  en- 
core iiufliiiii'liiis.  poiii 
l'aéragc  lirs  mines  ,  di 
l'appareil  ivpréseiUé  [ku 


lilel.  muliilc  iiulaiir  il'iiii 
axe  vertical  à  l'iiilérieur 
d'un  cylindre  fixe  qui 
l'emboîte  exactement. 
Gèttevis,qaeron  nomme 
«fa  pneumatique,  a  une  grande  analogie  de  forme  avec  l'h 


Fif.  il6. 
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lig.  397  (page  i77),  j)kfi)p<^oiu»  à  pen  près  de  la  même  manière. 
L'hélice  de  bateau,e]itournaiiiâai»nii  sens  conranable,  détermine 
un  mouvemenl  de  tratiala^anâa  Itateau,  etdonne  en  même  temps 
il  l'eau  qu'elle  rencontra  im  mmivement  eu  sens  contraire.  Si  te 
bateau  était  fortement  amarré  au  rivage,  l'hélice  ne  se  déplacerait 
plus  en  tournant;  mais  elle  agiraittoujours  sur  l'eau,  et  son  action 
serait  môme  augmentée 
par  l'impossibilité  dans 
laquelle  elle  se  trouve^ 
rait  de  céder  à  la  pression 
mutuelle  qui  s'exerfo  en- 
tre sa  siirfuccnt  lis  liquide; 
la  rotaliiiii  de  l'Iiolice 
donnerait  donc  lieu  à  un 
courant  d'autant  plus  ra- 
pide qu'elle  tournerait 
plus  vite.  C'est  précisé- 
ment ce  que  produit  la  vis 
pneumatique  dont  nous 
Fie.  nous  occupons  mainte- 

nant. Si  on  la  fait  tour- 
ner nipiriemetit  dans  un  certain  sens,  elle  produit  un  courant 
il  air  asœudant,  et  agit  ainsi  comme  machine  aspirante,  à  rorifice 
(lu  puits  sur  loquet  elle  est  installée.  Il  est  clair  que,  si  on  la  fai- 
sait tourner  en  sens  contraire,  elle  donnerait  lieu  à  un  courant 
descendant,  et  agirait  comme  machmo  soufflante. 

§  400.  Trompe.  —  Nous  avons  deja  vu,  dans  le  bélier  hydrau- 
lique (§  390),  un  exemplaire  dans  lequel  1  eau  d  une  chute  agit 
directement  pour  produire  du  travail  ulite,  sans  que  sa  force  ait 
besom  d'être  transmise  à  une  machine  motrice,  comme  cela  a  liea 
ordinairement  ;  nous  allons  en  voir  un  autre  exemple  dans  la 
Irompe,  machine  soufllantequi  esl  très  employée  dans  les  pays  de 
montagnes.  Cette  nmcliinc  se  compose  essentiollement  d  un  tuyau 
vertical  de  bois,  pg.  ils,  dans  lequel  on  laisse  tomber  1  eau  du  bief 
supérieur.  Le  haut  du  tuyau  est  muni  d  une  espèce  d  entonnoir  co- 
nique par  lequell'oau  s'introduità  son  intérieur;  cet  entonnoir  donne 
lienkiaframatbn  d'une  veine  liquide,  qui  n'occupe  pas  toute  la  lar- 
geur du  tuyau,  et  qui  tend  à  entraîner  dans  son  mouvement  l'air  qui 
se  trouve  autourd'ello.  Dos  ouvertures  A,  A,  permettent  à  cet  air  in- 
térieur de  suivre  en  effet  le  mouvement  descendant  de  l'eau,  sans 
qu'il  en  résulte  un  vide  dans  lo  haut  du  tuyau,  puisque  l'air  en- 
traîné de  cette  manière  est  remplacéimmédiatement  par  l'air  exté- 
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rieur,  qui  entre  par  ces  deux  ouvertures  A,  A.  Par  cette  dispoffiUon, 
l'intérieur  du  tuyau  est  constamment  parccnmi  de  Iiaut  en  bas  par 
un  mélange  d'air  el  d'eau.  Le  tuyau  débouche  inférieuremeat  dans 
une  caisse  fermée  B.  La  colonne  descendante  i^ient  se  briser  sur 
une  petite  tablotlc  C,  deslinéoàfaciliter  la  séparation  del'air  eti^e 
l  oau.  I-  ;iir  ?c  lo^i'  (Jiins  le  lia«i.  de  la  caisse, 
et   i  f I      !       1  Ér  e  re 

a  celli;  ne  i  air  iiiniosplierique:  cii  vertu  do 


!  for 


.  il  se  reu( 


le  luvau  D  a  l  intérieur  d  un  fourneau  voisin . 
ou  bien  encore  dans  un  puits  do  mine  qu  il 
e  agit  d'aéren.  Quant  èi  1  eau  qui  tombe  au 
fond  de  la  caisse  B.  elle  s  écoule  constam- 


ment ai 
voit  pi  i 


cette  iT 


Mai 


1 


rapport  de  1  économie  du  iravail;  la  quan- 
tité de  iravail  moteur  <\m  serait  sinciemont 
necessaue  pour  jirouuiro  la  compression  de 
1  air  dans  la  caisse  lî  ii  est  nuere  que  ies 
OJa  uu  ua\ail  luoiour.  qui  corrospoiia  a 
la  quantité  deau  dopensoo. 

Lorsque,  par  suite  d  une  explosion  dans 
une  mine,  on  a  besoin  d  y  produire  promp- 


tement  un  renouvellement  de  1  air.  on  a  riuoor-  quindiiciois  a 
un  moyen  qui  est  fondé  sur  le  même  principe  que  la  trompe.  Ce 
moyen  consiste  a  détourner  le  cours  d  un  ruisseau  vois  n,  el  a  en 
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faire  conler  l'eaa  dans  le  puits  :  cette  eau  entraîne  avec  elle  une 
qnantité  d*air  cwirâiérable,  qui  permet  de  descendre  dans  la  mine 
pour  portw  secours  aux  ouvriers  blessés,  et  aussi  pour  reprendre 
les  travaux  que  l'explosion  a  interrompus. 

IHPLOI  DU  VENT  COUHE  MOTEUR. 

§  iOI.  Les  mouvements  de  l'air  atmosphérique  peuvent  être 
emidoyés  ponr  produire  du  travail,  toutaussi  bien  que  lemouveroent 
de  l'eau  diûis  les  coured'eau.  Cette  source  de  travail  ne  se  rencontre 

pas  seulement  dans  quelques  localités  ;  ello  existe  partout,  et  en 
grande  abondance.  Aussi  le  vent  serait-il  un  moteur  des  plus  pré- 
cieux, s'il  agissait  avec  une  certaine  régularité.  Mais  l'extrême 
irrégularité  de  son  action,  résultant  des  fréquentes  variations  do 
son  intensité  et  de  sa  direction,  fait  qu'on  ne  peut  pas  y  avoir  re- 
cours ponr  efTectner  un  travail  qui  demande  de  la  continuité,  et  qui 
ne  permette  pas  de  trop  grands  changements  dans  la  vit^e  des 
mécanismes  employés  à  sa  production. 

Les  appareils  destinés  à  recevoir  l'action  du  vent  pour  la  trans- 
mettre uu\  pièces  qui  ont  des  résistances  a  vaincre  sont  dans  les 
mùnfes  conciilioiisque  les  roues  à  palettes  que  l'on  installe  dans  le 
iTiurnni  d'uno  riviiTc  (  §  378  ).  Ils  ne  doivent  utiliser  qu'une  portion 
o\lrèmomf[it  failjlo  ilvi  travail  que  ia  masse  totale  de  l'air  en  mou- 
vement (!Ht  capable  de  produire:  d'ailiours,  on  n'est  pas  obligé  de 
restreindre  leurs  dimonsionsdans  d'étroites  limites:  aussi  n'a-t-on 
pas  à  se  préoccuper  do  la  forme  de  ces  appareils  autant  qu'on  de- 
vrait le  faire  s'il  s'agissait  d'utiliser  la  plus  grande  portion  possible 
de  !a  puissance  d'un  courant  d'air  limité.  La  simplicité  de  la  i^on- 
Strnclion  et  la  facilite  des  réparations  sont  les  ronditions  princi- 
pales qu'on  doit  chcrclicrà  remplir  dans  la  disposition  dos  appareils 
de  ce  genre.  Quant  à  la  grandeur  du  travail  qu'ils  pourront  uti- 
liser, elle  variera  suivant  ^u'ou  leur  donnera  des  dimensions  plus 
ou  moins  conEndérablea. 

§  i02.IilMirc«  *  voile*. — Le  vent  est  le  moteur  le  plus  em- 
ployé dans  la  navigation  sur  mer  ;  il  a  mémo  été  le  seul  pendant 
bien  longtemps,  ol  ce  n'eat  nue  dans  le  sièi^le  actuel  que  l'action 
delà  vapeur  lui  a  été  substituée  dans  un  certain  nombrede  navires. 
Le  peu  de  régularité  do  l'action  du  vont  se  fait  nécessairement 
sentir  dans  la  marche  du  navire,  qui  lui  emprunte  sa  force  mo- 
trice. Tantôt  le  calme  de  l'atmosphère  l'oblige  à  rester  dans  UBe 
immobilité  presque  complète  pendant  un  tem;»  plus  ou  moins 
long;  tantôt,  au  contraire,  la  violence  du  vent  l'expose  aux  ^lus 
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grande  dangers.  D'un  aatrs  câté,  lorsqne  la  vîtes»  dn  vent  ne 
sort  pas  des  limites  qui  conviennent  &  une  bonne  navigation,  sa 
iliroction  est  souvent  très  différente  de  celle  de  la  route  que  l'on 

veut  suivre. 

Pour  qu'un  navire  puisse  recevoir  du  vent  l'action  qui  est  né- 
cessaire i  sa  marche,  on  le  surmonte  d'un  grand  appareil  de  mfllg 
et  de  cordages,  destiné  à  porter  tes  voiles  sur  lesquelles  le  vent  doit 
escrcer  sa  pression.  Ces  voiles  sont  de  grandes  surfaces  de  toile, 
qui  peuvent  se  développer  et  se  replier  à  volonté,  et  auxquelles  on 
peut  donner  des  directions  différentes,  suivant  les  besoins.  Si  le  na- 
vire doit  se  mouvoir  précisément  dans  la  direction  du  vent,  et  dans 
le  même  sens  que  lui,  il  est  chiir.qu'il  suflit  de  disposer  les  voiles 
de  manière  que  leurs  surfaces  soient  perpendiculaires  à  l'axe  du 
navire  ;  le  veut,  venant  les  rencontrer  de  face,  exerce  sur  elles  une 
pression  qui  est  dirigée  dans  le  sens  de  cet  axe,  et  qui  détermine 
un  mouvement  de  progression  dans  le  même  sens.  Uais  ù  la  di- 
rection du  vent  n'est  pas  la  même  que  celle  dn  chemin  qu'on  veut 
parcourir,  on  est  obligé  do  donner  aux  voiles  une  position  (ddiqne 
par  rapport  il  la  longueur  du  naviro,  et,  on  outre,  de  faire  en  sorte 
que  le  vent  arrive  obliquement  sur  leur  surface.  Le  vent,  en  glis- 
sant sur  les  voiles,  exerce  sur  elles  une  presàon  qui  leur  est  tou- 
jours perpendiculaire,  et  qui  a,  en  conséquence,  une  direction 
différente  de  celle  du  mouvement  de  l'air  ;  d'un  autre  câté,  la 
marche  du  navire  n'ayant  pas  lien  exaelement  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  et  le  gouvernail  étant  tourne  plus  OU  moins  dans  un  sens 
convenable  (S  329),  il^oii  rc^ulti^  uiic  résistance  du  liquide  qui  est 
oblique  par  rapport  à  la  dircclion  de  celLo  marche.  Si  l'on  observe 
que  la  résultante  des  pressions  que  l'air  exerce  sur  la  navire,  pres- 
sions qui  sont  supportées  en  très  grande  partie  par  les  voiles,  dût 
constamment  avoir  la  nu'^me  direction  que  la  résistance  opposée 
par  le  lîtjuide,  on  verra  que  les  deux  causes  qui  viennent  d'être 
signalées  concourent  pour  proiluirc  uno  obliquité  plus  ou  moin* 
grande  de  la  direction  du  mouvement  du  navire  sur  celle  du  vent 
qui  le  détermine. 

En  agissant  convenablement  sur  la  position  des  ^'oiles,  et  surio 
gouven^il,  on  peut  faire  en  sorte  que  cette  obliquité  devienne 
très  g^w>4e;  on  peut  mémo  arriver  à  faire  marcher  le  navire  en 
sens  cdSÎftire  du  vont.  Quand  on  remonte,  pour  ainsi  dire,  le  cou- 
rant d'air  qui  produit  le  mouvement  du  navire,  en  cherchant  à  faire 
faire  à  la  direction  de  ce  mouvement  le  plus  petit  angle  possible 
avec  la  direction  d'où  vient  le  vent,  on  dit  qu'on  marche  au  plus 
près  du  vent;  l'angle  formé  par  ces  deux  directions  peut  être  ré- 
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avec  l'horizon.  Cette  inclinaison  a  été  adoptée,  parco  que  l'on  a 
observéque  le  mouvement  de  l'airn' est  généralemenlpashorizontal, 
mais  que  sa  direction  fait  ordinairement  un  petit  angle  avec  la  sur- 
Tiice  de  la  terre.  Quatre  bras  sont  fi\6s  à  cet  iirbre,  à  son  oxLrémilé 
A,  perpendiculairement  à  sa  lonjiiicur,  du  mimii're  à  former  une 
sorte  de  croix  ;  chacun  de  ces  bras  sert  d\\\ù  à  une  surface  à  peu 
près  rectangulaire  C,  beaucoup  plus  longue  quo  large,  qui  est  des- 
tinée à  recevoir  l'action  du  vent,  et  que  l'on  nomme  une  aile.  On 
donne  souvent  aux  ailes  une  largeur  de  2'",  et  une  longueur  de  M"; 
l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  l'aigre  AB  en  est  k  une  distance 
de  2"  :  ce  qui  fait  que  l'espèce  de  roue  formée  par  l'ensemble  des 
quatre  ailes  a  un  diamètre  de  26'".  Chaque  nile  est  formée  de 
barreaux  do  bois  qui  sont  iraplanlés  transversalement  de  dis- 
tance en  distance  dans  la  pièce  de  bois  qui  lui  sert  d'axe,  et 
dont  les  extrémités  sont  rdiées  par  deux  autres  pièces  de  bois 
s'élsudant  parallèlement  &  l'axe,  dans  toute  la  longneor  de  l'aile. 
Le  châssis  à  jour  ainsi  construit  a  une  grande  analogie  de  forme 
avec  une  échelle  à  montants  parallèles,  qui  serait  fixée  h  l'axe  de 
l'aile  par  les  milieux  do  ses  divers  barreaux.  Des  toiles,  ou  voiles, 
s'étendent  à  volonté  sur  toute  l'étendue  de  ce  châssis,  de  manière 
à  le  transformer  en  une  surface  continue  destinée  à  arrêter  l'air 
dans  son  mouvement,  et  par  conséquent  à  recevoir  la  pression  qui 
doit  en  résulter. 

Les  surfaces  des  ailes  ne  sont  pas  dirigées  dans  le  plan  perpen-' 
diculaire  à  l'arbre  AB  qui  contient  leurs  axes  ;  elles  présentent  une 
certaine  inclinaison  sur  ce  plan,  de  manière  à  recevoir  obliquement 
l'action  du  vent,  dont  la  direction  est  la  mfmeque  ceHo  de  l'arbre 
AB.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  do  la  nécessité  de  celte  obli- 
quité des  ailes  sur  ia  direction  de  l'arbre  AB,  Si  une  aile  avait  sa 
surface  perpendiculaire  à  AB,  elle  recevrait  l'action  du  vent  en 
face,  et  en  éprouverait  une  pression  dirigée  de  la  môme  manière 
que  lèvent,  c'est-à-dire  parallèlement  à  l'arbre  AB;  cette  pression 
tendrait  à  repousser  l'aile  en  arrière,  à  faire  glisser  l'arbre  ABdans 
le  sens  de  sa  longueur  ;  mais  elle  ne  tendrait  niillcmcnt  à  le  faire 
tourner  dans  un  sens  plutôt  quo  dansfautre.  Si  la  surface  de  l'aiîe 
était,  au  contraire,  dirigée  parallèlement  à  AB,  le  vent  no  la  ren- 
contrerait que  par  sa  Iranclio,  et  elle  ii'cn  éprouverait  qu'une  ac- 
tion extrêmement  faiblo,  qui  d'ailleurs  no  tendrait  pas  davantage 
à  faire  tourner  l'arbre  ÂB.  Tandis  que,  si  l'on  donne  à  l'aile  une 
certaine  iiR^iaison  sur  l'arbre,  la  pression  qu'elle  éprouve  de  U 
part  duvsnt,  étant  toujours  perpendiculaire  à  sa  surface,  sera  éga- 
lement oblique  par  rapport  à  l'arbre  AB,  et  en  conséquence  cette 
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pTOBBicm  tendra  &  le femi  toon:^ dans  nBm4;^n««ffi.  Lb^i^uh^- 
naiaona  des  divsrsoi  aUea  sont  dtepoft^dCle  BfflSièTe  quB  teE^B- 
sions  supportées  par  cbacune  d  élies  tendent  toutes  a  faire  tot»ner 
l'arbre  AB  dans  un  mfmo  sens. 

L  obliquité  de  la  surfaco  des  ailes  sur  l;i  direc.lion  de  I  arbre  AB 
n'est  piis  ordiiiHireiuenl.  la  même  dans  loule  la  loiigiiour  d&  cha- 
cune d  elles  ;  cette  obliquité  va  en  diminuant  depuis  1  extrémité  de 
l'aile  située  près  de  1  arbre,  jusqu  à  l'autre  estrénuté  :  en  sorte  que 
l'aile  présente  une  snrfaceqtii  n'est  pas  plane,  mais  qui  est  lég^«- 
mentgaucbe.  Dans  les  moulins  bien  construits,  ta  partie  de  l'aile 
qui  est  la  plus  rapprochée  de  l'arbre  fait  un  angle  de  60  degrés 
avec  la  direction  do  cet  arbre,  et  la  partie  la  plus  Éloignée  fait  avec 
cette  direction  un  angle  do  80  degrés.  Ce  changement  d'obliquité, 
d'un  point  à  un  autre  de  l'aile,  est  motivé  par  la  vitesse  plus  ou 
moins  grande  avec  laquelle  ses  divers  points  se  meuvent  en  même 
lempa.  Il  ne  nous  sera  pas  difficile  de  reconnaître  qu'en  effet  cette 
différence  de  vitesse  nécessite  une  différence  d'inclinaison  de  la 
surface.  Soit  MN,  fig.  480.  la  portion  do  surface  de  l'aile  que 
nous  considérons.  Admcitonsque  lèvent 
se  meuve  dans  le  sens  de  la  flèche  f,  et 
que  In  surface  MN,  tournant  auteur  de 
l  aibrc  du  moulin,  qui  est  dirigé  sui- 
\  iuit  la  in^me  Ilècho  f,  se  meuve  au  con- 
traire suivant  la  direction  perpendicu- 
laire à  la  première  indiquée  par  la  flèche 
f.  Si,  pendant  que  la  surface  MN  passe 
dans  la  position  M'N',  une  moléenle 
d'air  située  d'abord  en  N  peut  parcourir 
précisément  le  chemin  KM',  en  vertu 
de  sa  vitesse  propre,  il  est  clair  que  cette 
molécule  ne  sera  pas  gênée  par  la  sur- 
face MN,  qu'elle  ne  fera  que  glisser  le 
long  de  cette  Surface,  et  qu'en  consé- 
ipience  elle  n'exercera  sur  elle  aucune 
action.  Pour  que  la  surface  MN  puisse 
recevoir  une  pression  de  la  part  du  vent,  il  fiuit  que  la  vitesse 
des  molécules  d'air  soit  capable  de  leur  faire  parcourir  un  chemin 
plus  grand  que  NM',  pendant  que  la  surface  MN  passe  k  la  posi- 
tion M'N'  ;  on  voit  en  effet  que,  dans  ce  cas,  cette  surface  gênera 
le  mouvement  de  l'air,  et  que,  par  suite,  l'air  réagira  en  tendant 
à  accrottreta  vitesse  de  la  surface  qu'il  rencontre.  Si  nous  attiri- 
liuons  Bocce&aivement  à  HN  des  vîtessea  de  plus  en  ptas  grandes, 
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pour  nae  même  vitesse  dn  vent,  cette  snrface  mettra  nn  tempa  de 
plus  en  plus  petit  pour  passer  à  la  poùtîou  H'  N';  pendant  ce 
temps  les  molécules  d'dr  parcourront,  en  vërln  de  leur  vitessb, 
propre,  des  chemins  de  plus  en  plus  pnlits.  Donc,  pour  que  ces 
chemins  surpassent  teujwrs  NM',  et  que  par  conséquunl  la  vent 
exerce  toujours  une  presàon  sur  la  surfin  e  .MN,  il  faut  que  N.M' 
soit  de  plus  en  plus  petit,  à  mesure  que  AIN  marche  plus  vite  ;  ou, 
en  d'autres  termes,  ilfautque  MN  s'approche  de  pins  en  plus  d'être 
perpendiculaire  à  la  direction  du  TSilt,  ou  bien  à  la  direction  de 
l'axe  dn  moulin,  qu'on  suppose  être  la  même.  Or,  les  diverses  par- 
ties d'une  même  aile,  situées  à  fies  distances  de  plus  en  plus 
grandes  de  l'arbre  tournimt .  s(int  [irécisiiuifjiU  (l;ui,^  li!  cas  que  nous 
venons  do  supposer  ;  elles  niaiThont  de  plus  en  plus  vite,  et  doi- 
vent cependant  recevoir  l'aclion  d'une  masse  d'air  qui  a  partout  la 
mânw  vitesse:  donc  il  faut  que  l'inclmaison  de  ces  diverses  par- 
ties sur  la  direction  de  l'arbre  diminue  en  raison  de  l'angmente- 
tion  de  leur  vitesse. 

Le  mouvement  de  rotation  imprimé  par  le  vent  à  l'arbre  AB, 
fjg.  479  s^e  transmet  au  mécanisme  iulci-ieiir  tlu  moulin,  par  l'in- 
termÉdiairt;  d'une  roue  dentée  l)  fi\ée  à  cet  arbi  e,  et  d'une  lan- 
terne E  avec  laquelle  engrène  la  roue  D  ;  la  lanterne  est  montée 
sur  l'axe  même  de  la  meule  courante  F  (§  laO).  Toute  la  machine 
est  portée  par  une  forte  pièce  de  bois  verticale  GH,  autour  de 
laquelle  elle  peUt  tourner  comme  sur  un  pivot.  Un  long  levier  K 
est  lixé  au  moulin,  et  sert  à  l'orienter;  en  appliquant  une  force 
de  traction  ii  rcxtrcmilé  de  ce  iovier,  on  fait  tourner  tout  le  iitouhn 
autour  lie  G  11,  et  l'on  amène  ainsi  l'arbre  AB  ii  étredin;;cdu  côté 
d'nii  vient  le  vont.  Pour  faciliter  cette  luainriivrc,  on  adapte  sou- 
vent à  l'extrémité  du  levier  K.  un  petit  treuil  -i  t  J  sur  Idjuc!  s'en- 
roule une  corde,  dont  on  lise  I extrémité  iilire  sur  le  sol.  à  une 
certaine  distance.  En  faisant  tourner  le  treuil,  on  tend  à  amener 
la  corde  pour  l'enrouler  sur  son  contour;  niais,  comme  son  extré-, 
mité  est  fixe,  et  qu  elle  ne  peut  pas  céder  à  la  force  de  trôctîon 
qui  lui  est  appliquée,  c  est  le  treuil  qui  marche,  en  entraînant  avec 
lui  le  levier  K.  et  par  suite  fo  moulin. 

L'appareil  moteur  d'un  moulin  à \ent,  compesé  de  l'arbre  AB, 
et  des  ailes  C,  C,  est  très  souvent  employé  [wur  faire  mouvoir  d'au- 
tres mécanismes,  tels  que  des  scieries  (§  152),  des  vis  hollan- 
daises (§  341  ),  etc.  On  a  conservé  par  extension  le  nom  de 
moulia  à  vent  à  '  cet  appareil  en  lui-^ndme,  Quel  que  soit  le  genre- 
de  travail  auquel  il  est  employé.  '  r 

g  404.  Lorsqu'un  monlin  k  vent  ne  doit  pas  marcher,  on  serre 


les  voiles,  en  leaTKpiMrociiant  . de  l'axe  de  chaque  aile.  De  cette  ma- 
nière, les  surfacfà  des  ailes  scçtà  jour,  el  riedoiiliént  plus  de  prise 
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3  opérations. 
i(!no  successivemeot 
:)ilo  au  bas  du  chemin 
parcourt  en  tournant, 
a  maintient  immobile 
itte  position .  pendant 
nonto  sur  sas  barreaux 
sur  une  ccliclle.  soit 
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M  dans  Tim- 
iiobililé,  aumoypn  d'un  frein 
g  ..nalogoe  à  celui  que  repré- 
I  seniolarigurcîOO(pagc190). 
I  Cet  fi-ein  est  ToTmc  d'un  grand 
I  cortlo  do  bois  qui  entoure 
e  D,  pg.  479  ,  une  de 
liv'miN'.;  csl  fixe;  l'au- 
—  L,,  L.,,.;;:ii;iLu  l^L  aU.ictice  à 
un  Tui  L  le\ier  qui,  iwi"  ^l'u!  piiiils,  siiflil,  \iinn-  serrer  le  cerrle 
sur  le  contour  de  la  roue,  et  pour  s'op[iosor  à  ce  qu'elle  prenne  le 
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est  soule^,  et  Bupp»^  par  va  crac^  qifl  l'^^iâche  cTagir  sor  I& 
frein. 

On  voit  quG  la  manœuvre.  a  pour  obiet  de  fendre  ou  do  ser- 
ror  ies  voiioï  qUi  couvi'ucn  los  ^nlus  d  un  niOui]]i,  li  est  |)as  ires 
commode;  elle  exifio  un  certain  lemps,  el  en  outre  ello  oxpose 
celui  qui  l'eséculo  à  des  danf:ers  assez  grands,  surlout  lorsqu'il 
s'agit  de  soustraire  rapidement  le  moulin  ii  l'action  d'un  vent  qui 
devient  trop  violent.  D'un  autre  côté,  on  ne  peut  pas  songer  à  serrer 
plus  ou  moins  les  voiles  à  chaque  instant,  suivant  que  le  vent  estr 
plus  ou  moins  fort  ;  et  cependant  il  serait  bon  do  pouvoir  le  faire, 


ifllui 


■  i"i  iiri-  i]ii'rlle  ne  preiuK;  un 
mouveuiiiiil  trop  raijido.  C'est  pour  faire; 
disparaître  ces  divers  inconvénients  que 
M-  Bcrlon  a  imaginé  récemment  \in  sys- 
tème particulier  d'ailes  dont  l'usat,'c  se 
"ï^nd  déplue  on  plus,  et  qui  permet  de 
.taire  ■varier  à  volonté  pendant  la  marclicdu 
BMïiilîn  l'étendue  des  surfaces  qui  re(;oivent 
,1'action  du  vent.  Lapg.  iSf  représente  la 
j^SpositioQ  qu'il  a  adoptée.  L'arbre  moteur 
du  moulin  est  muni,  comme  dans  les  mou- 
lina ordinaires,  de  quatre  bras  A,  qui  lui 
sont  porpendiculiiircs,  et  qui  doivent  for- 
mer les  axes  des  iiiles.  Mais  ces  ailes, 
au  lien  d'tMrc  des  .surlarcs  ;i  jour  i]ut! 
l'on  recouvre  tio  toiles  ii  volonté,  t^onl 
formées  d'un  certain  nombre  de  laites  C, 
qui  se  recouvrent  eu  partie,  et.  qui  ilcier- 
minenl  ainsi  une  surface  oblique  à  la  direc- 
tion de  l'arbre  du  moulin  l>s  lattes,  qui 
ont  une  grande  analof;i6  avec  celles  dont 
se  composent  les  jalousies,  sont  attacliées, 
au  moyen  de  ijrldcs  !1.  à  des  traverses  lî, 
ï.v<  lr;ivcrnes  E  sonl  elles-mêmes  fixées 
en  di\('rr;  jioinls  dus  bras  A,  mais  de  nia- 
niéi'c  il  |iouvnir  tourner  autour  do  leurs  [wints  d'atlaclie,  et  faire 
des  iiniiké  [ilus  ou  moins  aigus  avec  la  direction  des  bras  .4.  Les 
bi  ides  IJ  sont  également  mobiles  autour  do  leurs  points  d'attaclie 
a\  ec  les  traverses  E.  Quatre  tringles  à  crémaillère  N  sont  liées  à 
articulation  (Kir  .une  de  lewcs^ extrémités  «iis.çreini^Sl) 
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de  chaque  aile;  elles  engrènent  d'ailleurs  avec  un  ot&oe  pignon 
denté,  situé  à  l'exlrémité  do  l'arbre  du  moulin.  Ce  ^gnon  est  fixé 
%.  un  axe  de  fer  qui  traverse  l'arbre  dans  toute  sa  longueur,  et  qm 
se  termine,  à  l'aiilrc  bmitde  l'arbre,  par  une  manivelle  à  l'aide  de 
laquelle  ou  peut  le  faire  tourner  facilement  dans  l'ouverture  longi- 
tudinale qui  le  conlieiil.  En  agissant  sur  la  manivelle,  on  donne  à 
l'axe  qui  la  porte,  et  au  pignon  fixé  à  l'autre  extrémité  de  cet  axe, 
un  mouvement  de  rotation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Les  cré- 
maillères N  se  trouvait  ainsi  tirées  ou  poussées  d'une  certaine 
quantité;  cela  fait  varier  en  conséquence  l'inclinaison  des  tra- 
versL'à  H  sur  les  bras  A,  et  il  en  résulte  que  les  lattes  C  se  recou- 
vivnl  plus  f)u  moins,  ou  eu  d'autres  termes  que  les  ailes  présentent 
une  iar^'i'ur  plus  ou  moins  grande.  En  faisant  tourner  la  manivelle 
d'une  quantité  suflisante,  et  dans  un  sens  convenable,  on  parvient 
même  à  amener  les  lattes  C  à  se  superposer  complètement;  en  sorte 
que  les  ules  se  présentent  conmie  si  elles  étaient  réduites  &  lemn 
bras,  fig.  iSi. 

On  voit  que  l'élargissement  ou  le  rétrécissement  des  ailes  ima- 
ginées par  M.  Berlon  s'effectue  avec  la  plus  grande  facilité  de 
l'intérieur  du  moulin,  et  même  pendant  que  la  niacliine  fonctionne. 
On  peut  donc  sans  poine,  et  aussi  souvent  qu'on  le  veut,  mettre 
la  largeur  des  ailes  en  rapport  avec  la  vitesse  du  vent  qui  agit  sur 
elles.  Ce  système  d'ailes  présente  cependant  un  défaut:  c'est 
que  la  surface  de  chaque  aile  est  également  inclinée  sous  la  direc- 
tion du  vent  dans  toute  sa  longueur.  D'après  ce  que  nous  avons 
dit,  les  parties  extrêmes  des  ailes  ne  doivent  recevoir  que  peu 
d'action  do  la  part  du  vent,  si  toutefois  elles  en  reçoivent.  A  éga- 
lité de  surfaire,  les  ailes  dont  il  s'agit  doivent  produire  moins  do 
travail  que  les  ailes  dont  la  surface  est  inégaioment  inclinée  sur 
l'arbro  en  ses  divers  points. 

On  a  reconnu  que  la  marche  d'un  moulin  à  vent  qui  donne 
lieu  à  la  production  de  la  plus  grande  quantité  de  travail  est  celle 
pour  laquelle  le  nombre  de  tours  des  aj^s,  en  une  minute,  est 
double  du  nombre  de  mètres  parcourus  par  le  vent  en  une,  seconde. 

g  i05.  M.  Amédce  Durand  s'est  beaucoup  occupé,  depuis  un 
certain  nombre  d'années,  d'utiliser  la  force  du  vent  pour  faire  mou- 
voir des  pompes  destinées  à  élever  do  l'eau.  Nous  avons  repré- 
senté ici,  fig.  483  et  48-1,  l'appareil  auquel  il  s'est  arrêté  et  qui  a 
donné  d'excellents  résultats. 

La  roue  qui  rei;oit  directement  l'action  du  vent  est  formée  de 
six  ailes  ;  cette  roue  est  montée  à  l'extrémité  d'un  arbre  hori- 
zontal AB,  et  le  tout  est  molnle  autour  d'un  arbre  vertical  BG. 
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Lorsque  co  moulin  à  vent  fonctionne,  lo  vnnL  souffle  dtms  le 
sens  BA.  On  conçoit  dès  lors  que,  si  la  tlireclioii  du  \ent  \ient  à 
changer,  le  courant  d'air  tendant  continuellement  à  repousser  le 
centre  A  de  la  rone  le  plus  loin  possible  dans  lo  sens  de  son  action, 
l'arbre  AB  doit  tourner  autour  de  BC  de  manière  à  se  placer  sui- 
vant la  nouvelle  direction  dn  vent.  Ainsi  le  moulin  s'oriente  de 
lui-même. 

Pourque  la  machine  pmsse  être  complètement  abandonnée  à  elle- 
même,  asns  qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper  autrement  que  pour 
graisser  de  temps  en  temps' ses  diverses  articulations,  il  faut 
encore  qu'elle  soit  disposée  de  manière  à  ne  pas  se  briser  sous  l'ac- 
liou  des  coups  de  vunt  très  violeiiis  qui  se  produisent  do  temps  en 
temps.  Après  divers  essais,  M,  Dunind  s'est  urnMc  ii  la  disposition 
suivante.  La  charpente  de  chatiuo  aile  consiste  essentiellement 
en  un  bras  solide  implanté  clans  une  pièce  de  fonte  qui  occupe  le 
centre  A  de  la  roue,  et  en  une  vergue  DE,  articulée  en  D  sur  ce 
bras,  de  manière  a  pouvoir,  tourner  librement  dans  toutes  les  direc- 
tions autour  du  point  D.  Une  voile  de  toile  s'étend  le  long  du 
bras,  depuis  la  vergue  DE,  à  laquelle  elle  est  attachée,  jusqu'à 
une  petite  distance  du  centre  de  la  roue.  En  raison  de  l'articulation 
des  vergues,  les  six  voiles  peuvent  tourner  autour  des  bords  par 
lesquels  elles  touchent  les  bras,  do  manière  à  se  placer,  soit  dans 
le  plan  de  la  roue,  comme  sur  la  fig.  18i,  soit  perpendiculaire- 
ment à  ce  plan,  comme  sur  la  pg.  i83,  soit  dans  loule  autre  posi- 
tion comprise  entre  ces  positions  extrêmes.  A  côté  do  chaquo 
vergue  se  trouve  une  pièce  DF  solidement  implantée  dans  le  bras, 
tout  près  de  l'articulation  D.  Une  chaîne,  qui  part  du  milieu  de  la 
vergue  DE,  va  passer  sur  une  poulie  adaptée  à  l'extrémité  F  de 
la  pièce  FD,  suit  cette  pièce  dans  toute  sa  longueur,  passe  sur  une 
seconde  poulie  en  D,  marche  tout  le  long  du  bras  de  l'aile  jusqu'au 
centre  de  la  roue,  et  enfin  passe  sur  une  troisième  poulio  do  renvoi 
pour  aller  ae  terminer  à  un  manchon  G  auquel  elle  est  fixée.  Qb 
manchon  G,  auquel  aboutirent  les  six  chaînes  pareilles  à  celles 
dont  il  vient  d'être  question  et  correspondant  aux  sis  ailes  de  la 
roue,  peut  frlisscr  le  long  de  i'ariirc  .Kïi,  et  lourne  en  même  temps 
que  kii.  Une  autre  chaîne,  attarhéi'  a  i:o  manchon  (i,  va  passer 
sur  la  poulie  de  renvoi  il,  et  suppurlu  un  niuLa'-poids  K  :  !o  mode 
d'attache  du  manchon  G  avec  cette  dernière  chaîne  est  d'ailleurs 
tellement  disposé,  que  le  manchon  puisse  tourner  avec  l'arbre  AB 
sans  que  la  chaîne  toorse  sur  elle-même.  L'action  du  contre-poids 
K  tend  constamment  à  reporter  le  manchon  G  vers  l'extrémité  B 
de  l'aiiire  AB,  et  par  suite  àa^liquer  les  diverses  vergues  DE  le 
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pièces  DP,  comme  on  le  vdt  sur  la  fig.  iSi ,  où  toutes  le^ 
voiles  sont  placées  dans  le  plan  de  la  roue.. 
Mais  lorsque  lo  vent  soufQo  suivant  BA , 
les  six  voiles  sml  repiiussécs  et  prennent 
rhnrimo  uni',  nTiniiii'  nlilicuiilé  sur  le  plan 
du  [a  ruiie;  flk'^  ciilr.JÎiK'iU  ainsi  les  ver- 
gues, i|ui  tirent  lus  t:li;iiiu'tf  au\i[iiolles  elles 
sont  attachées,  font  marcher  le  manchon  G 
vers  le  point  A,  cl  par  suite  fout  monter  le 
contre-poids  K.  Plus  le  veni  est  fort,  plus  les 
voiles  s'éloignent  (le  la  iwsilion  de  re[>oe  qu'In- 
dique la  fi'j.  iSt;  et  lufrf'iu'elles  sont  sou- 
vcnl  \  ialcnl .  elles  s'i!lliK'ent  com- 
plolcmenl,  L'onime  on  ie \oii  sur  la  ^g.  484. 
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qui  passe  snr  une  poulie  ûtuéeenB  etqui  vient  s'enrouler  sur  un 

petit  treuil  L. 

Pour  transmettre  le  mouvement  du  moulin  au  piston  d'une 
pompo  à  eau,  il  suffit  d'adapter  à  l'exlrémilé  B  de  l'arbre  AB  une 
ni:inivelle  qui  en  tournant  fasse  monter  et  closmiidrc  alteriinlive- 
nicnL  une  bielle  à  laquelle  elle  est  articulée  :  le  mouvement  de 
va-et-vienl  de  cette  bielle  détermine  un  mouvement. analogue  de  la 
tige  MM  qni  aboutit  au  piston  de  la  pompe.  La  Ugo  MM  est  d'ail- 
leurs munie,  vers  le  haut,  d'une  pièce  qui  permet  &  tout  cequî  est 
au-dessus  de  loivner  avec  le  moulin  autour  do  l'a^ie  vertical  BC, 
tandisque  le  reste  de  la  tige  ainsi  que  le  piston  ne  participe  pas  à 
ce  mouvement  de  rotation. 


EMPLOI  DE  LA  VAPECR  COMME  MOTEUR. 

§  406.  Les  machines  à  vapeur  constitue  un  genre  de  moteurs 
dont  l'usage  encore  récent  est  déjà  extrêmement  répandu,  et  tend 
&  se  répandre  de  plus  on  plus.  C'est,  sans  contredit,  de  tous  les 
moteurs  connus,  celui  qui  est  le  plus  précieux  pour  I  mdustrie.  en 
raison  de  la  possibilité  de  l'employer  partout,  en  lui  donniint  telle 
puissance  qu'on  veut,  depuis  la  force  d  un  homme,  jusqti  a  la  force 
de  plusieurs  centaines  de  clievaux-vajieur.  Avant  d  entrer  dans  la 
description  des  appareils  h  l'aide  desquels  on  a  pu  utdiscr  la  force 
do  !a  vapeur  d'eau,  il  est  indispensable  de  rappeler  les  principales 
propriétés  de  cette  vapeur,  propriétés  qui  serviront  de  base  à  tout 
ce  que  nous  aurons  à  dire  des  machines  a  vapeur. 

§407.  Propriétés  d«  la  vapeur  d'eoa. — Lorsqu'une  certaine 
quantité  d'eau  est  contenue  dans  un  vase  fermé,  qu'elle  ne  remplit 
pas  complètement,  une  portion  do  l'eau  se  réduit  en  vapeur,  quelle 
que  soit  sa  température.  La  vnpciir  ninsi  formée  se  répand  dans  la 
partie  de  la  cypacité  du  vase  qui  n'est  pii^  oct  iipée  \ar  l'eau,  aoit 
que  cette  par  lie  du  vase  ait  élé  d'abord  vide  do  loulo  matière,  soit 
qu'elle  contienne  un  gaz  tel  que  do  l'air  atmosphérique.  A  mesure 
que  la  vapeur  se  forme,  et  s'accumule  dans  l'espace  qui  «urmonte 
la  masse  d'eau,  sa  force  élastique  s'y  accroît;  mais  cette  force  élas- 
tique no  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite,  qui  dépend  unique- 
mont  de  la  température  de  l'eau.  Dés  que  la  vapeur  a  atteint  cette 
limite,  que  l'on  appelle  sa  tni^ion  mii.rimvm,  il  ne  produit  plus 
do  nouvelle  vapeur  ;  en  dit  alors  quo  l'espace  où  elle  se  trouve  est 
Saturé.  La  présence  d'une  cerlyine  quantité  d'air  dans  l'espace  où 
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se  répand  la  vapenr  n'a  aucune  influence  sur  la  tennon  manimum 
dont  nous  venons  de  parler;  cet  air  n'influe  que  sur  la  rajndlté 
avec  laquelle  la  vapeur  se  forme.  Si  l'espace  qui  surmonte  l'eau  esl; 

vide  de  toute  matiùre,  le  liquide  se  vaporise  avec  une  rapidité  ex- 
trême, cl  la  vapeur  arquîert  presque  instiintaiiément  sa  tension 
maximum  ;  si  au  tonlraire  cet  espace  coiilient  de  l'air,  la  vapeur 
no  se  forme  que  peu  à  pou,  et  se  répand  de  mémo  dans  la  capacité 
qui  lui  est  olTerte,  en  s'isfiltrant  pour  ainù  dire  entre  les  molécules 
de  l'air.  Dans  ce  dernier  cas,  la  force  élastique  de  l'atmosphère 
gazeuse  qui  se  trouve  en  contact  avec  l'eau  est  k  chaque  instant 
égale  il  la  somme  de  la  force  élastique*  de  l'air  et  de  celle  de  la  va- 
peur d'eau  que  l'air  renferme. 

Si  le  vase  qui  contient  de  i'oau  est  ouvert,  de  manière  k  commu- 
niquer librement  avec  l'almosphère,  l'eau  se  vaporisera  également; 
mais  la  vapeur  formée,  se  répandant  au  dehors,  ne  pourra  pas 
atteindre  la  tension  maximum  qui  convient  à  la  température  de 
l'eau,  et  la  vaporisation  continuera  indéfiniment,  justiu'à  ce  qu'il  ne 
reste  plus  d'eau.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  est  do  plus  en 
plus  grando,  ii  mesure  que  la  température  est  plus  élevée  ;  la  rapi- 
dité avec  laquelle  l'eau  qui  comuuinique  direclomenl  avec  l'atmos- 
phère se  réduit  en  vapeur,  croll  ogalnmenl  avec  la  température. 
Lorsque  la  température  esl  a^se/  elc\  ce  poui'  que  la  lensioii  maxi- 
mum de  la  vapeur  d'eau  àini  éfiaie  à  la  pressiou  nlmospliériquo, 
la  vaporisation  do  l'eau  s'effectue  rapidement.  Dans  ce  cas,  !a  va 
peur  n'a  plus  besoin  de  s'infiltrer  peu  à  pou  dans  les  interstices 
compris  entre  les  molécules  de  l'air  ;  elle  a  la  force  de  vaincre  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau,  et  do 
repousser  l'air  pour  se  faire  un  passaj;e  au  dehors.  Des  bulles  de 
vapeur  se  forment  alors  dans  tnute  la  masse  liquide,  et  viennent  se 
rondro  tumultueusement  à  la  surface,  pour  se  répandre  dansTat- 
mosphère;  la  masse  d'eau  est  en  ébutUtion.  En  général,  l'eau  se  met 
en  élnilliUon  toutes  les  fois  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur, 
correspondant  &  sa  températare,  n'est  pas  inférieure  à  la. pression 
que  le  liquide  éprouve  sur  sa  surface,  de  la  part  de  l'atmosphère 
quila  surmonte,  do  quelque  nature  que  soit  cette  almosphérc,  qu'elle 
soit  formée  de  gax,  ou  de  vapeur,  ou  de  l'un  et  do  l'autre  mélangés 
dans  une  proportion  quelconque. 

§  41)8.  Lorsqu'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  est  con- 
tenue dans  un  espace  fermé,  lîauH  !equol  il  n'y  a  pas  d'eau,  et  que 
sa  tension  est  inférieure  à  la  tension  maximum  qui  correspond  à 
sa  température,  cette  vapeur  se  r;omporte  exactement  comme  un 
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gaz.  Si  l'on  fait  varier  son  volumo.  sa  force  6!yslique  varie  en  même 
temps,  conforménient  à  la  loi  <ie  Mariette  (§  pourvu  quo 

celte  force  élastique  reste  toujours  usscï  faible  pour  que  l'espace 
qui  contient  la  vapeur  n'en  soit  pus  saturé.  Mais  supposons  que 
l'on  diminue  assez  le  volume  do  la  vapour  pour  que  sa  force  élas- 
tique devienne  é^alo  à  sa  lension  maximum  correspondant  à  sa 
température;  si  l'on  continue  à  la  rompriir.er,  si\  force  élastique 
n'augmentera  plus:  elle  rcs'era  cgiile  à  lu  tcni-inn  m;iximum,  et 
ane  portion  de  la  vapeur  se  condensera  en  rup;isi;nit  à  l  éiiit  liquide. 
Si  ensuite  on  augmente  respace,dnns  lequel  la  vapeur  peut  se  ré- 
pandre, l'eau  provenant  de  ia  condensation  repassera  à  l'état  de 
vapeur,  en  enlretenatit  la  l'orce  élastique  égale  à  la  tension  maxi- 
miim,  tant  qu'il  restera  cnrore  du  liquide;  mais,  à  partir  du  mo- 
ment ou  l'eau  se  sera  transformée  tout  entière  en  vapeur,  une  nou- 
velle auL'inenialinn  ile  l'espace  qui  lui  est  offert  sera  accompagnée 
d'une  diniLiiuliDn  ihms  la  force  élasliqnede  la  vapeur,  qui  reprendra 
ainsi  les  propriétés  des  gaz. 

§  i09.  Si  une  masse  de  vapeur  est  contenue  dans  un  espace 
dont  les  divers  points  ne  sont  pas  à  la  même  température,  sa  force 
Mastique  ne  peut  pas  Être  supérînure  à  la  lension  maximum  qui 
correspond  à  la  plus  basse  des  températures  des  divers  points  de 
cet  espace.  On  conçoit  en  effet  que,  s'il  en  était  autrement,  la  force 
élastique  de  la  masse  de  vapeur  devant  être  la  mémo  on  ses  divers 
points,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  on  aurait,  au  point  où  la  tempéra- 
ture est  la  plus  basse,  une  certaine  quantité  do  vapeur  dont  la  ten- 
sion surpasserait  la  plus  grande  tension  que  puisse  svoir  la  vapeur 
en  ce  point,  ce  qui  est  impossible.  Si,  par  une  circonslance  quel- 
conque, une  masse  de  vapeur  est  mise  en  communication  avec  un 
espace  dont  la  température  lonesjwndo  à  une  tension  maximum 
inférieure  ii  la  téftsiondc  cette  vapeur,  il  se  produit  rapidement  une 
condensation  d'une  partie  de  la  vapeur,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur 
restante  satisfasse  à  la  condition  qui  vient  d'être  énoncée.  Cette  . 
condensation  s'effectue  précisément  dans  les  pnnts  où  la  tempéra-' 
ture  est  la  plus  basse. 

§  HO.  Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  pour  déter- 
miner la  valeur  do  la  tension  maximum  de  la  vapeur  ii'i\ni  ;i  (li\  er- 
ses températures.  Nuus  citerons  entre  autres  celles  tle  llukuig 
flt  Arago,  qui  ont  été  faites  dans  des  limites  très  étemlue:;,  et  qui 
ont  été  reprises  récemment  par  M.  Begnault.  Le  tableau  qui  suit 
dSt  un  extrait  des  résultats  obtenus  par  ce  dernier  savant  ;  il  fiilt 
<^nnaltre  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  pour  les  Lempé- 
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ratures  dè  10  en  10  degrés,  depuis  0°  jusqu'à  330°.  Les  tensions 
sont  exprimées  par  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  aux- 
quelles elles  feraient  équilibre  : 


itsiptnimt. 

TENSiOS 
de  latopeur. 

TENSION 

rEUPFiiiiiiiF 

TKSSIOS 
del...iipr.ur. 

n» 

O,00.ifi 

80" 

0, 11346 

160" 

4"g3IC 

0,0002 

90" 

0,ri2o( 

170" 

5,7617 

20" 

0,0  I7i 

1  00" 

0,7000 

180" 

6,5164 

30' 

o,o3i;; 

1  10" 

1,07.}i 

lOO" 

9,4i27 

40" 

0,054a 

120- 

1,4913 

201)" 

1 1 ,6890 

50" 

0.0920 

130° 

2,0303 

210" 

1  t.  3*4  8 

co° 

0,1488 

■140" 

2,7l7fi 

2  20" 

17,3904 

70" 

0,2331 

150" 

3,5812 

230" 

20,9254 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'euu 
crdt  avec  la  température,  et  qu'elle  croit  avec  une  rapidité  qui 
augmente  de  plus  en  pins,  &  mesure  que  la  température  s'élève.  On 
peut  y  remarquer  aussi  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau, 
à  la  température  de  100",  est  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0"',79,  la  môme  qui  fait  équilibre  à  la  pression  almosplié- 
rique  normale  (§245);  c'est  co  qui  doit  avoir  lieu,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  il  n'y  a  qu'un  instant,  relativement  à  l'ébullition, 
puisque  la  température  de  1 00*  est  i»ir  défmition  celle  de  l'ébulli- 
tion de  l'eau,  sous  une  pression  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0'",76  de  hauteur. 

La  force  élastique  de  la  vapeur,  dans  les  iniichines  à  vapeur, 
étant  habituellement  indiquée  en  al]iios[i]ii"'ios  i  S  2  <'■'•''.  il  tsL  impor- 
tant de  connaître  la  température  pour  laqiiollc  la  lon^inn  maximum 
de  la  vapeur  est  égale  à  un  nombre  donné  d'atmosphères.  C'est 
pour  cela  que  nous  donnerons  encore  le  tableau  suivant,  qui 
est  déduit  des  résultats  obtenus  par  M.  Itiegnault,  et  qui  ciHitient 
les  températures  correspondantes  aux  tensions  de  1  à  SS  atmos- 
phères. 


SS. 
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TENSION 
Je  lu  Yùpcur. 

TEUPÉnATUBE. 

do  la  ïopour. 

TEMPÉnAlUilE. 

atni. 

4 

1  00,0 

1  J 

198,8 

2 

1  20,6 

1  6 

201 ,9 

3 

133,9 

17 

204,9 

4 

1  4i,0 

1 8 

207,7 

5 

152,2 

1  9 

21  0,4 

6 

159,2 

20 

213,0 

7 

165,3 

22 

215,5 

8 

170,8, 

21 

217,9 

9 

173,8. 

23 

220,3 

<0 

1  80,3 

24 

222,5 

M 

184,5 

20 

224,7 

l:i 

192^1 

27 

228^9 

1  l 

195,3 

23 

230,9 

g  i  1 1 .  Le  passajje  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur  exige  une  quantité 
de  chaleur  con8id^ïib1e,quieat  em}doyée  Uaiqaement  &  produire  le 
changement  d'état,  sans  que  la  température  varie;  c'est  ce  que  les 
phyuciens  nomment  la  chaleur  latente  de  la  vaporkalim.  Lorsque 
ensuite  la  vapeur  se  condense,  et  revient  ù  l'état  liquide,  elle  dégage 
cette  même  quantité  de  chaleur,  quidevicnt  scnsibiepar  1  élévation 
de  température  des  (iorps  avec  lesquels  cette  \';ipcur  est  en  con- 
tact. Il  résulte  de  là  que  plusieurs  des  pliénomcncs  qui  viennent 
d'être  indiqués  ne  se  passent  pas  aussi  simploment  qu'on  pourrfdt 
le  croire  au  premier  abord,  parle  molir  que  la  vaporisalioii  de  l'eau 
et  ia  COnde[i?;i!ioii  do  hi  va|iiiiir  sont  toujours  arronipngnûiîs  <l  uno 
tendance  à  un  i  l)Linf;(;iii,'iit  l'oasiiléuiblu  ik:  li'iiipLT.iLuri;, 

Une  masM!  d'o,iu  .si;  \aporisi;  plus  w\  moins  riiiiidtiiiieuL,  et 
qui  n'est  pas  en  communication  avec  une  Kourco  do.  chaleur,  éprouve 
nécessairoiiicnt  un  abaissement  de  température.  La  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  qui  so  forme  au-dessus  du  liquide  n'est  donc  pas 
celle  qui  correspond  à  la  température  qu'il  avait  tout  d'al)ord;  elle 
est  plus  faible,  en  raison  du  refroidissement  que  le  liquide  éprouve 
à  mesure  que  la  vaporisation  s'effectue.  Une  certainequantité  d'eau, 
ayant  une  température  de  100  degrés,  se  mettra  en  ébuliition  si 
elle  communiqualibrement  avec  l'atmosphère;  mais  l'ébullition  ces- 
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sera  aussilôt,  parce  que  la  température  du  liquide  s'abaissera  rapi- 
dement au-dessous  de  100  degrés,  par  suite  de  la  formation  de 
la  vapeur.  Aussi,  pour  ciilrotenir  lebullition,  est-il  nécessaire 
de  fournir  coiistiimment  de  la  chaleur  ii  la  masse  d"eau;  et  la 
(juanlilé  (il!  vapeur  qui  se  forme  dans  un  lemjis  donné  est  plus 
ou  moins  considérable,  suivant  que  la  chaleur  (|ue  l'on  restitue  à 
l'eau  dans  le  même  temps  est  elle-même  plus  ou  moins  grande. 
On  conçoit  d'après  ceU  qu'il  est  très  important  de  connaître  la 
quantité  de  cbaleur  que  nécessite  la  vapoiisaUon  d'une  masse 
d'eau  déterminée,  et  cela  pour  les  diverses  températures  aux- 
quelles on  peut  avoir  à  efTectuer  cette  vaporisation.  C'est  pour  cela 
que  nous  donnerons  encore  le  tableau  suivant,  déduit,  comme  les 
deux  autres,  des  recherches  faites  par  M.  Regnault  sur  les  pro- 
priétés de  la  vapeur  d'eau. 


Clr»LEUR 

CIIALEL'H 

CIIALEDH 

CBALEDB 

0» 

606.;; 

120" 

.■i22,3 

643,1 

20" 

592.  lî 

612,5 

liOP 

508,0 

CiD,2 

iù" 

GIS. 8 

1  6(1" 

49H,6 

G5:j,3 

60" 

664,7 

fi2i,8 

180» 

479,0 

661,4 

80" 

B50,6 

,  630,9 

200" 

46i,3 

667,5 

100» 

S36,5 

037,0 

aao» 

449,4 

673,6 

La  deuxième  colonne  de  ce  tableau  fait  connaître  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  un  kilogrannne  d'eau  do  l'état 
liquide  k  l'état  de  la  vapeur  à;  saturation,  sans  qu'il  y  ait  de  chan- 
gement dans  la  température,  qui,  après  la  v^risation  comme 
avant,  est  celte  indiquée  par  la  première  colonne.  La  troisième 
colonne  donne  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  i>our  transformer 
un  kilogramme  d'eau,  prise  à  la  Hnniiér.ilui-c  du  iy,  en  vapeur  satu- 
rée à  la  température  indiquée  par  le  rKuiihi'c  corri!!! pondant  do  la 
première  colonne.  L'unité  de  chaleur  est,  comme  on  sait,  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilo- 
gramme d'eau  deO"  à  4", 

g  413.  Hlrtoriqne  de  rinveiitlon  d»  urneblBea  il  va- 
pcnr.  —  L'invention  des  machines  ii  vapeur  étant  une  des  plus 
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importantes  qui  aient  été  faites  riuns  les  temps  modernes,  on  a 
cherché  naturellement  ii  qui  o:i  devait  en  attribuer  l'honneur. 
Nous  allons  indiqtior  rapidoincnt  les  principaux  résultats  de  ces 
recliorclics  Iiiikiriqui'S.  l'ii  jiri'nant  |)r>iir  ■^nula  l'inléressante 
notice  que  AniL'o  ;i  jnililii'i'  ii  ci'  sujcl  i\.m~  [' Jiminurf  dit  llureait 
des  loiigiliiiUs 

Vcolipylf,  invciilé  pur  Kcron  (l'AlcNiHulne,  pncAi  Ètte  le  pre- 
mier exemple  do  l'emploi  de  lu  VLi|>iîur  comnio  force  motrice,  l'our 
s'en  faire  une  idée,  il  snflil  de  so  reporter  à  l'appareil  à  réaction 
représenlépnr  hxfuj.  43.Î  (page  i)î>7  ).  Dans  cet  appareil,  l'écoule- 
menl  do  l'eau  par  tles  t\iyaus  convenablement  recourbés  déter- 
mine un  mouvement  de  rotation  du  vass  qui  ronformo  le  liquide. 
Si  ce  vase  contenait  de  la  vapeur  au  lieu  d'eau,  et  que  la  force 
élastique  de  ivlle  \;ipt;iir  fi'it  capable  de  la  faire  sortir  avec  une 
cerlaino  viii'-sc  jiai-  les  tuyaux  recourbes,  il  so  produirait  éga\&' 
ment  un  imnivemuiil  (ii;  lolulion:  lel  est  le  principe  de  Téolipyle. 
La  disj>o.siliiiii  indiquée  pur  Héron  est  un  pou  différenle.  Son  appa- 
reil consiste  en  une  boule  métiilli(]UL'  creuse,  pouv;iiit  tourner  au- 
tour d'un  diamètre  horizontal,  et  munie  de  deux  tuyaux  recourbés 
qui  partent  des  extrémités  d'un  aulre  diamèire  perpendiculaire  au 
premier.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  mai  hinede  Hé;  on  n'a  rien  île  commun 
iivec  nos  iii:ii  tiinf.'s  ;i  viqieur ,  et  ne 
pi'ut  |ia!i  niAnio  ini  (■lie  cnnsiilérée 
comme  une  premitTC  ébauche  ;  lo  mode 
d'action  delà  vapeur  y  est  essentielle- 
ment diiTérent. 

Salomon  de  Caus,  Français  de  nais- 
sance, est  le  premier  qui  ait  indiqué 
[en  t(ll.!i)  la  vapo.ir  i\'c:ni  comiiKs 
pouvant  a^ir  par  pression  pour  pro- 
duire l'élévation  de  l'eau.  L'appa- 
reil qu'il  décrit  se  compose  d'un  ballon 
de  cuivre  À,  fig.  iSfî,  muni  des  deux 
tubes  B,  C,  dont  le  premier  B  sert  à 
l'introduction  de  l'eau,  el  le  second  C 
sMl  il  la  sortie  du  liquide  sous  l'aclion 
(le  la  viipeur.  Le  tuhc  B  se  termine 
par  un  entonnoir  D,  et  est  ^arni  d'un 
Ffg.  t85.  robinet  £.  I,.orsqu'on  a  versé  de  I  eau 

dans  le  ballon  jusqu'au  niveau  F,  on 
ferme  le  robinet  Ë,  et  l'on  place  l'appareil  sur  un  foyer.  La  vapeur 
qui  se  forme  ne  peut  pas  sortir  par  le  tuyau  B,  qui  est  fermé  ;  elle 
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ne  peut  pas  s'échapper  non  plus  par  le  tuyau  C,  qui  plonge  dans 
l'eau,  au-dessous  du  niveau  F  :  elle  acquiert  donc,  dans  le  haut 
du  ballon,  une  tension  de  plus  en  plus  grande,  qui  oblige  l'eau 

à  nionlei'  diins  le 
tii\ iiii  I '.  (!l il  sortir 
snii^  forme  <Il'  jot. 

I,  iLiiion  Hr;incn 
a(lijn-ll(i-n  Il>i2i)) 
une  iii:ii1nn(i  qui  a 
boiiiii'iiii]!  (!';ihii!o- 
gi(!  iivi'c 

de  Il^^mn.iiiiiiiit'nu 
modi!  il  ;id:oii  lie  h\ 
vapeur.  Tu  billion 
A.  /iV;.  ifi6,  (liin.-i 
lequel  on  introduit 
de  l'eau,  est  placé 
sur  un  réchaud  B  ; 
la  vapeur  formée 
s'éebappR  par 


fu\;ii 


fia 


[ipiu 


monvenieiit  de  ro- 
tation de  la  roue, 
produit  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur, 
peut  Olro  appliqué 
a  ht  prodiK'Imn 
a  un  Inivail  utile, 
pari  intermédiiiire 
d'une  manivelle  K, 
fijÉôft'k' l'une  des 
extrS^fe  de  son 
a:^.  Htt^^achme 

pas  pl^Be  réoii-  ^'^ 
pyie  de  Héron,  être  regardée  comme  étant  1  origine 

Kn  Angleterre,  le  mariniii  ileWorcesler  :i  publié  (en  \  663)^B0a- 
vnt go  dans  lequel  il  parle  d'un  moyen  qu'il  a  inventé  pour  fléSwi'Sâu 
à  l'aide  du  feu.' Il  se  contente  d'en  donner  une  idée  suc^^j^  fftns 
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figure,  Celleqiii  se  trouve  ici,  (îgi.iSTjaété  disposée d'aprësia  courte 

description  <\aQn  lii  iliina  son  ouvrage. Deux  chaudières  sphériques 

A,  A  sont  [ilai  ées  à  nilé  i  une  de  l'autre  dans  un  fourneau  ;  deux 
tuyaux  1!  desceiiilcnt  <l;ins  cliacuno  de  ces  chaudières,' jusque  près 
(lu  fuinl,  el  ;^ont  doslinôsà  l'asceiiSLOn  de  l'eau  qui  yest  conlenue; 
dfm\  enloniioira  uiiinis  (io  robinets,  servent  à  l'introduction  de 
i'eau  dans  chaque  chaudière;  un  réservoir  supérieur  D  est  destiné 
à  recevoir  l'eau  élevée  par  le  tuyau  E,  auquel  aboutissent  les  deus 
tuyaux  B  qui  vîennont  des  chaudières.  Si  l'on  remplit  d'eati  Tune 
des  chaudières,  puis  qu'oit  fasse  du  feu  dessous,  après  avoir  f^6 
le  robinet  de  !  entonnoir  C,  et  ouvert  celui  qui  est  au  haut  du  tuyau 

B,  Teau  sera  poussée  par  la  vapeur  dans  li!  tuyau  E,  et  s'élèvera 
dans  le  réscrvoirD.  Les  deux  chaudières  doivent  fonctionner  alter- 
nativement. Cette  machine  est  évidemment  la  même  que  celle  de 
Salomon  de  Caus,  avec  un  perfectionnement  qui  con.sîste  dans  l'em- 
ploi de  deux  chaudières  au  lieu  d'une  seule,  et  qui  a  pour  but  d'éviter 
les  pertes  de  lemps  occasionnées  par  le  remplissage  des  chaudières 
et  réchauffement  de  l'eau  qu'on  y  a  introduite. 

§  41 3.  Dans  les  machines  de  Salomon  de  tlaus  ti[  du  marquis  de 
Worcester,  une  partie  de  l'eau  introduite  dans  Ira  cliaudières  se 
réduisait  en  vapeur,  et  cette  vapeur  agissait  par  pression  sur  la  sur- 
face du  reste  de  l'eau,  pour  la  refouler  dans  un  tuyau  d'ascension. 

DeusPajnn,  né  k  Blois,  est  le  premier  qui 
ait  eu  l'idée  de  faire  agir  la  vapeur  sur 
un  piston  destiné  à  recevoir  sa  pression, 
pour  l'employer  à  vainrrt!  une  résistance. 
Voici  en  quoi  consiste  la  machine  jiro- 
nosée  uar  Papin  en  1690.  Un  cylindre  A, 
fig.  486.  fermé  par  le  bas,  et  ouvert  par 
le  haut,  contient  un  piston  B  qui  peut  se 
mouvoir  dans  toute  sa  hauteur.  On  n'in- 
irodmt  le  piston  dans  le  cylindre  qu'a- 
près y  avoir  Aersé  préalablement  une 
pente  quimiito  d'eau.  Une  ouverture  C, 
pratH[uee(liinsle  piston,  permeldcrabaia- 
sn-jus.|u-;,  ce  que  Sii  face  inférieure  lou- 
che l'eau  contenue  dans  le  cylindre,  en 
laissant  échapper  1  air  qui  se  trouve  uo- 
Ftg.  488.  dessous  de  lui.  Lela  etani  fuit,  on  ferme 

1  ouverlureC  au  moyen  d  une  iige  M,  et 
l'on  fait  du  feu  sous  le  fond  du  cyhndre  A.  L  eau.  s  échauffant  de 
plus  en  plus,  arrive  bientôt  8  une  température  pour  laquelle  la  ten- 
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sion  nitiximuin  do  la  vapeur  est  capable  de  Eurmonler  la  presûOD 
atmosphérique  (§  407)  ;  alors  le  piston  B,  étant  plusfortetnent  pressé 
sur  sa  face  inférieure  que  sur  sa  face  supérieure,  doit  monter  jus- 
qu'au haut  du  cylindre.  Si  l'on  arrête  le  pisLondans  cette  nouvelle  po- 
sition, au  moyen  d'un  cliquet  E  que  l'on  introduit  dans  uno  échan- 
cruro  de  la  tige  H,  puis  que  l'on  enlève  le  feu,  !e  cylindre  se  refroidit, 
la  vapeur  qu'il  contient  se  condense,  et  le  piston  n'est  presque  plus 
soumis  qu'à  la  pression  atmosphérique,  dont  uno  faible  portion  seu- 
lement est  équilibrée  par  la  vapeur  qui  reste  encore.  11  sufiil  alors 
do  retirer  le  cliquet  E,  pour  que  le  piston  descen dessous  l'action  de 
cette  pression  ;  et  si  1  on  suspendiiit  un  poids  à  lacffrde  L,  qui  passe 
sur  les  |M)iilios  T.  et  qui  vient  s'attacher  ii  la  tige  H  du  piston,  ce 
poids  pourrait  être  élc\  é  pur  le  mouvement  ainsi  produit.  On  pour- 
rait d'ailleurs  recommencer  la  môme  opération,  autant  de  fois  qu'on 
voudrait,  avec  la  même  quantité  d'eau. 

Cette  machine  a  été  essayée  en  petit  par  Papin .  On  y  voit  le  prin- 
cipe de  la  machine  atmosphérique,  dont  nous  parlerons  bientôt. 

§414.Le  capitaineSavery  (en  1 689]  est  l'auteur  de  la  première 
machine  qui  ait  été  appliquée  en  grand  pour  l'élévation  de  l'eau. 
Cette  machine  a  beaucoup  d'analogie  avec  celles  que  Salomon  de 
Caus  et  le  marquis  de  Worceeter  avaient  indiquées  précédemment, 
toutefois  elle  en  diffère  en  ce  que  la  vapeur  n'est  pas  formée  par  une 
portion  de  l'eau  k  élever,  mais  par  une  masse  d'eau  séparée  qui  est 


Fig.  m. 


seule  soumise  a  l'actiond'tm  foyer.  Un  fourneau  A.  ftg.  489,  con- 
tient deux  chaudières  fermées  B,  C,  qui  communiquent  t  une  h 
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l'autre.  La  vapeur  qui  se  forme  dans  cea  cbaudiërea  se  rend  dans 
lo  tuyau  D,  peut  passer  cio  là  dans  l'un  ou  l'aulre  des  récipients 
E,  E',  suivant  qu'on  ouvre  le  robinet  a,  ou  le  robinet  ii'.  Ces  réci- 
pients étant  pleins  d'eau,  on  conçoit  que,  au  moment  où  l'on  ouvre 
le  robinet  a,  la  vapeur  prosso  l'eau  contenue  en  E,  et  la  fait 
monter  par  le  tuyau  d'ascensinii  j',en  ouvrant  la  soupape  Lorsque 
lo  récipient  E  est  vido,  on  ferme  lo  robinet  a,  et  l'on  ouvre  lo 
robinet  (/:  c'est  alors  l'eau  du  rùcipienl  E'  qui  est  refouléo  dans 
le  tuyau  d'ascension  F.  Pendant  ce  temps,  le  récipient  E  se  refroi- 
dissant, la  vapeur  qu'il  conliont  se  condense,  ot  le  vide  ainsi  formé 
détermine  l'élévation  do  Vir,ni  du  rôscrvoir  inférieur,  qui  ouvre  la 
soupape  c,  et  vient  remplir  lif.  jmuvcau  le  récipient  V..  On  voit 
donc  qu'il  suffit  d'ouvrir  et  de  fermer  allernalivcment  les  robinets 
o,  a',  pour  que  la  machine  fonction  ne.  Un  tuyau  rf,  qui  s'embranche 
en  un  point  du  tuyau  d'ascension  F,  vient  aboutir  à  l'une  des 
chaudières,  et  est  habituellement  fermé  par  un  robinet  c  ;  ce  tuyau 
sert  à  remplir  les  chaudières  d'eau,  lorsqu'elles  se  sont  vidées  par 
la  prodiielion  de  la  vapeur. 

Dans  fetle  machine  de  Savery,  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever  n'est 
pas  contenue  dans  les  chaudières,  comme  rela  avait  lieu  dans  celles 
de  Salomon  deCaus  et  de  M'orcester,  mais  elle  ne  s'en  échauffe  pas 
moins.  Aussitôt  que  la  vapeur  est  mise  en  communication  avec 
l'un  des  récipients  E,  E',  elle  se  condense  au  contact  de  cette  eau 
qui  est  froide  ;  de  nouvelles  quantités  de  vapeur,  arrivant  constam- 
ment des  chaudières,  se  condensent  de  même  en  réchauffant  l'eau 
du  récipient;  et  ce  n'est  que  lorsque  culte  eau  est  suffisamment 
chaude  pour  permettre  Li  la  vapeur  do  conserver  la  force  élastique 
nécessaire  à  l'élévation  de  l'eau  dans  toute  la  hauteur  du  tuyau 
d'ascension  F,  que  cette  élévation  commence,  et  que  le  récipient 
se  vide.  * 

Pour  faire  disparaître  ce  défaut  grave  delà  machine  do  Savery, 
Papin  imagina,  en  1707,  de  ne  faire  agir  la  vapeur  par  pression 
sur  l'eau  à  élever  que  par  l'intermédiaire  d'un  piï^toa  ilnllant  sur 
cette  eau,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  fig.  490.  Une  chamlièrc  splié- 
rique  communique,  par  un  tuyau  L,  avec  un  cylindre  1  qui  doit 
alternativement  se  remplir  et  se  vider  d'eau.  Un  robinet  C  permet 
d'établir  et  d'intercepter  à  volonté  cette  communicatÎDn.  Lu  piston 
H  contient  des  parties  creuses  N  qui  lui  permettent  de  flotter  sur 
l'eau;  ce  piston  reçoit  la  pression  de  la  vapeur  sur  sa  face  supé- 
rieure, ot  la  transmet  au  liquide.  Les  soupapes  B,  E  servent, 
l'une  à  l'entrée  de  l'eau  dans  le  cylindre  I,  l'autre  îi  sa  sortie  de  ce 
cylindre.  On  voit,  au  sommet  de  la  cbaudière,  une  soupape  sur 
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laquelle  s'appuie  un  levierD,  cbargéd'un  poids  F  à  son  extrémité, 
libre:  c'est  la  noupape  detûrete.  dont  Papin  est  l'inventeur,  et  quj 
a  pour  objet  de  s  opposer  k  ce  que  la  vapeur  ne  prenne  une  trop 
forte  tension  dans  la  chaudière:  on  en  voit  encore  une  autre  G  au 


Fig.  m. 


haut  du  cylindre  I.N0U8  avons  déia  vu  line  soiipajHule  ce  ecnredans 
la  presse  hydraulique  (§369);  mais  ce  n  csi  qu  uno  mutation  de  la 
soupape  de  sOreié  des  uhau^ères  à  vapeur ,  qui  était  employée  depuis 
longtemps,  lorsque  la  première  presse  hydraulique  a  {Aé  construite. 

Papin  ne  s'est  pas  contenté  d'ajouter  un  pistoh  flottant  k  la  ma- 
chine do  S:ivery  :  il  a  voulu  que  sa  machine,  au  lieu  de  servir  uni- 
queuioiit  il  cievrr  de  ]\r,iu,  ]h'iI  ricvDuir  un  moteur  capable  de  Faire 
mouvoir  tuls  nioi'uuiriuics  c[u'oii  voudrait.  Pour  cela  il  faisait  dé- 
bouclier  son  lu  y  au  d'ascension,  en  Q,  dans  une  caisse  B,  fermée 
de  toutes  parts,  excité  eu  W,  où  se  trouvait  une  ouverture  per- 
mettant iiu  liquide  de  s'écouler  pour  tomber  sur  une  roue  hydrau- 
lique-, l'eau  sortait  de  la  caisse  R  avec  une  vitesse  qui  était  beau- 
coup augmentée  parla  compresmoo  de  Tturtitué  aunlessus  d'elle, 
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et  faisiiit  ainsi  tourner  la  roue,  en  agissant  à  la  fois  par  la  viLessfl 

et  par  son  poids. 

Sa\'erv  avait  annoncé  sa  machine  commo  pouvant  servir  à  l'épui- 
sement, des  eiiiix  des  mines;  mais  elle  ne  pouvait  pas  élever  ces  eaux 
a  uno  hauteur  un  peu  grande,  sans  qu'il  en  résullût  des  inconvé- 
nients de  plus  d'un  ;:enru,  pur  suite  de  la  forte  tension  que  devait 
prendre  la  vapeur.  Lus  fuites  de  la  vapeur  ii  tra\ers  les  joints  de  la 
maLnine,el  les  explosions  des  chaudières.  étaienL  difficiles  à  évitera 
cette  époque.  .\usôi  cette  machine  fut-elle  peu  employée.  D'ailleurs 
la  modification' que  Papin  proposa  d'y  apporter  ne  fut  pas  adoptée. 

§  H  8.  La  première  machine  à  vapeur  qui  ait  rendu  de  véritables 
services  è  l'industrie,  est  colle  de  Newcometi,  qui  est  habituelle- 


Fig.  i'-li. 


ment  désignée  sous  le  nom  de  machmv  ulmosphérique.  Cetla  mu- 
•chinodatede  1705.  Elle  n'est  à  proprement  parler  que  la  réalisa- 
lion  de  l'idée  émise  par  Papin  en  1690  (§413). 
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La  pg.  491  faii,  connaître  la  disposition  de  cène  machine  qui  a 
été  employée  à  I  épuisement  des  eaux  aes  nunes.  et  qui  l'est  même 
encore  dans  ceruuncs  loriiiiies.  Une  cnauaiero  a  est  destinée  à  la 
production  do  1  lisplière  terminé 

inférieuromont  i>;u-  un         iii;n.  l'i  csi.  iiu  i  u  une  Koup[ipe  t!o 

■  sûreté.  Lli  Viipi  e  rendre  (hms  le 

cylindre  B  par  imi  iiiv;iii  (iiii  k^s  reuiiii,  un  nnimet.  dont  la  tèto 
est  formée  d'un  .uyau,  et  permet 

d'établir  et  d'iniercepicr  aiiernacivemeni  la  communication  de  la 
chaudière  avec  le  evunuro.  Le  pision  l..  mobile  aaiis  le  cylindre  B, 
est  attaché  par  'un  balancier  D, 

qui  peut  tourner  autour  ae  son  milieu.  L  autre  extrémité  do  ce 
balancier  supporte,  au  moyen  d'une  chaîne,  une  longue  tige  E,  qui 
descend  dans  un  puits  do  mine,  et  qui  est  destinée  à  y  faire  mou- 
voir des  pompes:  c'est  la  maîtresse  lige  dont  nous  avons  parlé  à 
l'occasioa  des  pompes  de  mines  (§  356  ). 

Lorsque  le  robinet  a  est  ouvert,  la  vapeur  presse  le  piston  C  de 
bas  en  haut,  et  fait  équilibre  i\  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  sa  face  supérieure  ;  la  lise  peut  alors  descendre,  en 
vertu  do  son  jwids  et  du  poids  additionnel  F,  eu  faisant  remonter 
lo  piston  C  jusqu'au  haut  du  cylindre  B.  Si  l'on  vient  alors  à  fermer 
le  robinet  a,  et  à  déterminer  par  un  moyen  quelconque  la  conden- 
sation de-la  vapeur  contenue  en  B,  la  pression  atmosphérique,  qui 
agît  sur  la  face  supérieure  du  piston  C,  n'est  plus  contre-balancée 
par  la  tension  de  la  vapeur  :  îc  piston  redescend  alors,  et  soulève 
ainsi  la  tige  E.  Cotte  seconde  pariie  du  mouveiiicnt  du  piston  C 
peut  donner  lieu  à  la  production  d'une  quantité  do  travail  aussi 
grande  qu'on  veut;  il  suffit  pour  cela  que  la  surface  de  ce  piston 
ait  des  dimensions  convenables. 

Pour  opérer  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  B,  on 
employait  d'abord  un  moyen  dont  s'était  déjà  servi  Savery,  et  qui 
consistait  à  faire  tomber  de  l'eau  froide  sur  la  surface  extérieure 
du  cylindre.  Mais  ce  moyen  n'agissait  que  lentement.  Un  jour  on 
s'aperçut  que  la  condensation  se  produisait  avec  une  rapidité  beau- 
coup plus  grande  qu'à  l'drdinaire.  En  cherchant  ii  so  rendre  compte 
de  ce  fait,  on  reconnut  qu'il  était  dû  à  la  présence  de  l'eau  qu'on 
mettait  sur  le  piston,  pour  s'opposer  au  passage  de  l'air  ou  de  la  va- 
peur entre  son  contour  et  les  parois  du  cylindre.  Une  partio  de 
cette  eau  passait  par  un  petit  trou  dont  le  piston  était  accidentel- 
t  lement  percé,  et  tombait  par  gouttelettes  dans  l'cspaco  rempli  do 
vapeur;  delà  la  condensation  rapide  qu'on  observait.  On  mita  profit 

résultat  important,  et,  à  partir  do  ce  moment,  on  n'opéra  plus  la 
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condensa^on  qu'an  moyen  d'une  injecticm  d'eau  fmde  faite  it  l'iQ- 
térïenr  de  la  capacité  conlanantJa  vapeur  k  condenser.  A  cet  effet, 
un  tuyau  c,  amenant  l'eau  froide  d'un  réservoir  6,  débouche  au 
fond  du  cylindre.  Un  rohinet  muni  d'une  roue  u'  est  nrlapté  à  co 
tuyau,  et  permet  de  produire  et  d'iiilL'rrompre  à  volonté  l'injection 
d'eau  froide,  Unechaine  siins  lin  embrasse  lesdeux  roues  ^r,  a',  et 
fait  qu'elles  ne  peuvent  pas  lounner  l'une  sans  l'anlro.  Une  mani- 
velle b,  liéeàla  roue  a',  permet  de  faire  tourner  ces  deux  roues  en 
même  temps.  Dans  la  position  actuelle,  le  robinet  n  est  fermé,  le 
robinet  a'  est  ouvert,  et  l'eau  froide  du  réservoir  G  peut  se  rendre 
dans  le  cylindre  11,  pour  y  produire  la  condensation  do  la  vapeur. 
Lorsque  le  piston  llcsi  ^irrivé  au  liii.s  de  s;i  course,  il  suflit  de  faire 
tourner  la  munivollu  b  en  l'abaissiinl .  pour  fermer  le  robinet  n'  et 
ouvrir  le  robinet  a.  Alors  le  pislon  C  reinonEo  ;  on  ramène  la  mani- 
velle dans  sa  première  position,  le  piston  C  redescend,  et  ainsi  de 
suite.  Une  ouverture  pratiquée  au  bas  du  cylindre  B  communique 
avec  un  tuyau  d  destiné  à  évacuer  l'eau  qui  s'accumule  constam- 
ment au  fond  du  cylindre  ;  de  temps  en  temps  on  fait  sortir  cette 
eau,  en  ouvrant  un  robinet  adapté  au  luyau  d. 

§  il  6,  Dans  la  machine  atmosphérique,  la  vapeur  n'a  pas  d'autre 
objet  que  do  faire  équilihre  à  la  pression  atmosphérique;  aussi  sa 
tension  ne  doit-elle  pas  dépasser  une  atmosphère.  Maison  employant 
la  vapeur  de  cette  manière,  il  faut  absolument  opérer  sa  conden- 
sation, ce  qui  c^ige  qu'on  ait  à  su  disposition  une  assez  grande 
quantité  d'eau.  Si,  au  lieu  de  cola,  on  fait  agir  la  vapeur  sur  un 
pislon,  en  lui  donnant  une  force  élastique  supérieure  à  celle-de  l'air 
atmosphérique,  on  pourra  obtenirun  effet  l'nalogueù  celui  que  four- 
nit la  condensation,  c'est-à-dire  diminuer  la  tension  de  la  vapeur, 
en  la  faisant  communiquer  librement  avec  l'atmosphère.  Tel  estio 
principe  des  machines  dites  à  liaule  pression,  sans  condi-nsalion. 

■  Papin  est  le  premier  qui  ait  construit  une  machine  de  ce  genre. 
Leupold,  qui  l'a  fait  cnnnailre  en  1 72i,  en  a  décrit  une  du  même 
genre  qui  est  représentée  ici,  /îg.  492,  Une  chaudière  A,  destinée  à 
la  production  de  la  vapeur,  est  surmontée  de  deu>:  cylindres  R,  S, 
avec  lesquels  elle  commimiL]ueiilternalivemeiU.  Un  robinet  B,  placé 
sur  le  passage  île  lu  vapeur,  pi^riiieL  de  la  conduire,  laiilôt  ilims  le 
cylindre  H.  tantôt  dans  k'  c\  lindre  S  ;  ce  robinet  fait  en  mi^melempH 
communiquer  avec  l'atmosphère,  par  le  conduitM,  celui  des  doux 
cylindres  qui  no  reçoit  pas  de  vapeur  do  la  chaudière.  Dans  la  posi- 
tion qu'indique  la  figure,  la  vapeur  de  la  chaudière  va  en  11,  et  celle 
qui  était  en  S  a  pu  s'échapper  dans  l'atmosphère;  en  faisant  tour- 
ner le  robinet  B  d'un  angle  droit,  on  fera  passer  la  vapeur  de  la 
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chaadière  eu  S,  et  celle  qui  s'est  rendue  en  R  pourra  ge  répandre 
dans  l'atmosphère.  Les  pistons  C,  D,  sont  reliés  par  les  tiges  E,  F, 
à  deux  balanciers  G,  H  ;  ces  balanciers  sont  articulés  d'une  autre 
pari  aux  liges  K,  L,  de  deux  pompes  foulantes  0,  P,  qui  puisent 


Fig.  492. 


Teau  dans  un  réservoir  N .  et  1  élèvent  par  un  tuyau  Q  jusque  dans 
un  second  réservoir  T.  Chacun  des  pislom  Ci  estpoiœsé  daluis 
au  haut  du  cylindre  qui  le  contient,  Joreq«:il  est  S6iinii8  à  l'aclitro 
de  la  vapeur  de  la  chaurliere:  et  en  même  temps  il  abaisse  le  ptslon 
de  la  pompe  correspontliintc!,  en  foulant  do  l'o.in  dans  lo  tuyau  0. 
Lorsque  ensuitt:  !a  viijiuur  qui  csL  iiii-dossuus  de  ce  pislon  peut 
s'échapper  piir  I "ouvi^rlure  M ,  il  est  égnlenient  prnssé  sur  ses  deux 
faces,  et  redescend  en  verlu  de  son  poids,  qui  l'emporte  sur  les 
résistances  à  vaincre. 

§  if  7.  nachtne  A  Tnpour  de  Walt  &  «Impie  rffét.  —  Ce 
que  nous  avons  dit  dans  les  paragraphes  précédents  peut  donner 
une  idée  de  la  marche  progressive  qu'a  suivie  l'emploi  de  la  vapeur 

53. 
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comme  force  motrice  jusqu'en  4769.  Jusque-là  la  machine  à  vapeur 
n'élait  pour  ainsi  diro  que  dans  l'onfance  ;  mais  à  celle  époque 
Walt  entra  dans  la  carrière,  el  porta  rapidement  ce  genre  de  ma- 
chines à  un  haul  degré  de  perfection.  Entre  ses  mains,  la  macliinc 
il  vapeur,  qui  n'avait  encore  olé  employée  qu'à  l'élévalion  de  l'eau, 
devint  un  moteur  universel,  CLijiable  de  remplacer  les  moteurs  ani- 
més, dans  toutes  les  circonstances  où  l'on  a  besoin  de  développer 
de  la  force  pour  effectuer  du  travail.  Nous  aurooB  occaûon  de 
^gnaler  les  inventions  les  plus  importâtes  de  ce  célèbre  mécani- 
cien, en  même  temps  que  nous  donnerons  la  description  des  ma- 
chines à  simple  et  à  double  effet,  telles  qu'il  les  a  disposées. 

La  machine  à  vapeur  de  Watt  à  simple  effet  a  élu  construite  pour 
remplacer  la  machine  atmosphérique  do  Newcomen  (§410).  Elle 
se  compose  principalement,  comme  la  macbino  atmosphérique, 
d'un  cylindre  dans  lequel  un  piston  se  meut  alternativement  de  bas 
ea  haut  et  de  haut  en  bas.  La  tige  de  ce  piston  est  également  re- 
liée à  l'une  des  estrémités  d'un  balancier,  qui  communique  son 
mouvement  de  va-et-vient  ;\  une  tige  de  pompe  attachée  à  l'aulro 
extrémilé.  Dans  la  miicliiiie  do  ^^'aH,  cumnie  dans  celle  de  Newco- 
men, le  piston  doit  niniiu'i-  (hiiis  le  cylindre  par  la  seule  action  du 
poids  do  la  lige  de  pompe,  action  qui  lui  est  transmise  par  l'inter- 
médiaire du  balancier;  et  le  mouvement  descendant  de  ce  piston 
doit  être  produit  par  la  différence  des  pressons  qu'il  éprouve  sur 
sa  face  supérieure  et  sur  sa  fkce  inférieure.  Mais  l'égalité  de  pres- 
sion sur  les  deux  faces  du  pistou,  pendant  son  mouvement  ascen- 
dant, et  la  différence  do  pression  sur  ces  deux  faces,  pendant  son 
mouvement  descendant,  no  sont  pas  obtenues  delà  même  manière 
dans  les  deux  machines. 

Le  piston  A,  de  la  machine  de  Watt,  fig.  493,  se  ment  dans  un 
cylindre  BB  qui  est  fermé  à  ses  deux  extrémités.  Deux  ooverturas 
C,  D  esistent  au  haut  et  au  bas  de  ce  cylindre,  et  le  font  commu- 
niquer avec  un  lai^e  tuyau  latéral  EF,  qui  contient  trois  soupapes 
G,  H,  K.  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  est  amenée  par 
un  tuyau  qui  aboutit  enE,  au-dessus  de  la  soupape  G.  Après  avoir 
produit  son  offet  dans  le  cylindre,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer, 
cette  vapeur  traverse  la  soupape  K ,  et  se  rend ,  par  la  partie  F  du 
tuyau  latéral,  dans  une  capacité  spéciale  nommée  le  condemeur. 
Un  jet  d'eau  froide,  qui  tombe  bous  forme  de  pluie  dans  cette  ca- 
padté,  an  moment  où  la  vapeur  y  arrive,  lui  fait  perdre  pour  ainsi 
dire  instantanément  sa  forco  élastique. 

Pour  produire  le  mouvement  du  piston  A  dans  le  cylindre  BB, 
il  sufBt  d'ouvrir  et  de  fermer  alternativement  les  trois  soupapes 
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G,  H,  K,  à  des  momenta  convenables.  Les  soupapes  G-  ^  Kétan 
ouvertes,  et  la  soupape  H  fermée,  la  vapeur  qui  vient  de  la  diau- 
dière  se  rend  librement 
dans  le  haut  du  cylindre, 
])ar  l'ouverture  C,  et  peut 
ainsi  exercer  sa  pression 
sur  la  face  supérieure  du 
piston  Â  ;  eu  même  temps 
la  vapeur,  qui  s'était  pré- 
cédemment introduite  sous 
ce  piston ,  se  trouve  en  com- 
munication directe  avec 
lo  condenseur,  par  la  sou- 
pape K,  et  par  suite  elle 
ne  doit  avoir  qu'une  très 
Taible  tension  (§  i09  ).  Le 
piston  doitdono  descendre , 
si  toutefois  la  différence 
des  pressions  exercéus  sur 
tics  d(!us  faces  est  capa- 
ble de  vaincre  les  résis- 
tances qui  lui  sont  appli- 
quées. Au  moment  où  le 
piston  A  arrive  au  bas  du 
cylindre,  on  ferme  les  sou- 
papes G,  K,  et  l'on  ouvre  lu 
soupape  H:  alors  le  hauL  Fie- 
ot  le  basdu  cylindre  com- 
muniquent l'un  avec  l'autri!  :  l-nnlis  (]un  leur  communiOatioU'  est 
interceptée,  soit  avec  la  oliaudicre,  soit  avec  le  conâ^settt^i  Le 
piston  se  trouve  donc  également  pressé  sur  ses  deux  faces,  et  il 
remonte  sans  difficulté,  sous  l'action  de  la  tige  (le  pompe  qui  est 
suspendue  à  l'autre  extrémité  du  balancier.  Le  piston  A  étant 
iirrivô  au  baut  do  sa  course,  il  suffit  de  fermer  la  soupape  U,  et 
d'ouvrir  les  deux  autres,  pour  que  ie  mouvement  descendant  du 
piston  recommence.  Les  trois  soupapes  G,  H,  K  sont  habitueile- 
Dient  désignées  sous  des  noms  spéciaux,  qui  rappellent  l'objet  de 
chacune  d'elles,  et  qu'il  est  bon  de  connaître  :  G  est  la  soupape 
d'admission;  H  est  la  soupape  d'équilibre;  K  est  la  soupnpo 
d'exhausiion.  Une  quatrième  soupape,  qui  lalëse  pénétrer  un  jet 
d'eau  froide  dans  le  condenseur,  s'ouvre  et  SO' ferme  enménle 
tempe  que  la  soupape  d'cxbaustion. 
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§  418.  L'emploi  d'un  condenseur,  c'est-à-dire  d'une  capatâté 
séparée  dans  laquelle  doil  s'opérer  l;\  condensiition  delà  vapeur  par 
une  injeclion  d'eau  froide,  cnnsl.iUie  lii  ptiis  iniportnnto  des  inven- 
tions de  Wiilt.  Pour  se  cnnv.iinrri'  ilc  son  importance,  il  suffit 
d'Gxnminer  ce  qui  po  jinssc  ilims  la  iiuiiliinp  do  Nowi'omen.  An 
moment  où  le  piston  est  Lin-i\é  en  UliuI  de  sn  course,  on  détermine 
une  injection  d'eau  froide  dans  le  cylindre,  pour  y  condenser  ta  va- 
peur, et  faire  redescendre  le  piston.  Uais  cette  eau  froide  abaisse 
en  même  temps  la  température  des  parois  du  cylindre,  et  elle  l'a- 
baisse d'une  quantité  considérable.  Lorsque  ensuite  on  veut  faire 
monter  lo  piston,  on  fiiît  ;irriver  de  nouvelle  vapeur  delà  chaudière 
ihiiis  le  cylindre,  ('lilc  \;i]n'ur.  ss;  Irouvant  en  contact  avec  des 
purois  refroidies,  se  eonileiise  ;ui.~silnt  ;  et  ce  n'est  que  lorsque  la 
tempéryture  do  ces  pLirois  s'est  suflisamment  élevée  par  cette  con- 
densation, que  la  viipoiir  conserve  dans  le  cylindre  une  farce 
élastique  assez  grande  pour  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
rique, et  pour  permet  Ire  au  piston  de  remonter.  On  voit  par  là 
que  le  récliaulfemcnt  des  parois  du  cvlindre,  à  chaque  coup  de 
pislon,  dépense  en  pure  perte  une  grande  quantité  do  vapeur;  et 
l'on  comprend  tontu  l'importance  qu'il  y  avait,  sous  le  rapport  do 
l'économie  du  combustible  consommé,  à  faire  disparaître  ce  grave 
défaut  de  la  machine  de  N'ewcomen.  'Watt  y  est  parvenu  de  la 
manière  la  plus  heureuse,  par  l'emploi  d'un  condenseur  séparé. 

L'emploi  de  la  vapeur,  pour  presser  la  face  supérieure  du  piston, 
au  lieu  de  l'air  atmosphérique,  permet  d'exercer  une  plus  forte 
pression  sur  un  même  piston.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  en  sorte 
que  la  vapeur  formée  dans  la  chaudière  prenne  une  force  éta- 
tique supérieure  a  celle  de  I  air  atmosphérique,  il  on  resuite  que, 
pour  construire  une  machine  d  une  puissance  déterminée,  il  n  est 
pas  nécessaire  de  donner  au  cvhndro  des  dimensions  aussi  grandes 
que  celles  qu  on-devrait  lui  donner,  si  1  on  adoptait  la  disposition 
des  machines  de  Tscwcomen. 

Les  maehmes  de  Watt  a  simple  cfTel  sont  encore  employées 
dans  quelques  localités.  On  nn  voit  deux  a  Pans,  dans  1  éta- 
blissement public  connu  sous  le  nom  de  pnmpe  a  feu  ilu  Gros- 
Caillou,  ;  elles  servent  a  élever  les  e;iu\  de  ia  beine  pour  le  ser- 
vice de  la  ville,  (.epetidant  nous  nous  cniiicnlnrons  d  en  avoir 
indiqué  le  principe,  sans  entrer  dans  lu  détail  de  leur  dispo- 
sition. Nous  décrirons  de  préférence  une  des  machines  a  simple 
effet  que  l'on  construit  maintenant,  surtout  dans  !e  comté  do  Cor- 
nouailles  (Angleterre),  pour  l  épuisement  des  eaux  des  mines,  et 
qui  ne  sent  autre  chose  que  des  machines  a  simple  effet  de  Watt 
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auxquelles  on  a  npportê  de  noUibles  perfeclionnementa.  Maia  avant 
de  nous  occuper  de  cette  description,  il  est  indispensable  d'ex- 
pliquer ce  que  l'on  entend  par  la  détentt!  île  la  vapeur. 

§  4 1 9.  Détenie  de  In  vapeur.  —  Nous  avons  ditque,  dans  la 
machine  de  Walt,  pg.  493,  la  soupape  d'iidmission  (J  reste  ou- 
verte pendant  tout  le  temps  que  le  pislon  met  à  descendre.  Pendant 
ce  temps,  la  vapeur  passe  librement  de  la  chaudière  dans  !e 
cylindre;  d'ailleurs  l'ébullition  de  l'eau  dans  la  chaudière  fournît  à 
chaqu6  iustant  une  quantité  de  vapeur  capable  de  remplacer  celle 
qui  s'en  va  :  il  en  résulte  que  la  face  supérieure  du  piston  est  tou- 
jours pressée  de  la  môme  manière.  Supposons  maintenant  que  la 
soupape  &  ne  reste  ouverte  que  pendant  une  partie  do  la  course 
descendante  du  piston.  Dès  le  moment  qu'elle  sera  fermée,  la 
quantité  de  vgpeur  contenue  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre 
ne  pourra  plus  augmenter.  Cependant  celle  qui  s'y  trouve  conti- 
nuera a  presser  le  piston  et  à  le  faire  descendre ,  mais  en  môme 
temps  elle  se  dilatera,  et  sa  force  élastique  diminuera  en  consé- 
quence de  plus  en  plus,  ce  qui  n'empêchera  pas  qu'elle  n'amène 
le  piston  jusqu  au  bas  du  cylindre,  si  la  machine  est  convenable- 
mont  disposée.  Dans  la  première  partie  du  mouvement  descendant 
du  pision.  tant  que  la  soupape  d'admission  G  est  ouverte,  on  dit 
que  la  vapeur  agit  à  pleine  presiion;  à  partir  du  moment  où  la 
soupape  d'admission  QSt  fermée,  on  dit  que  la  vapeur  agit  ares 
détente. 

Voyons  maintenant,  quel  avantage  il  peut  y  avoir  à  faire  agir  la 
vapeur  aviic  délcntc.  dans  une  portion  de  la  course  du  pislon,  au 
lieu  de  la  Tiirci  agir  constammeni  à  pinino  pression.  Supposons,  pour 
fi.ver  les  idées,  que  la  soupiipc  d'iidniission  se  fcnno  au  moment  où 
le  piston  est  au  niiiicu  iks  s)i  coui'se.  Il  est  bien  clair  que.  dans  ce 
cas,  la  vu  peur  no  pourra  jiiis  produire  auliml  d'cffi'l.  que  fi  elle  agis- 
sait il  pleine  pression  pendant  toute  la  course  du  piston.  Mais  aussi 
la  quantité  de  vapeur  employée  ne  sera  que  la  moitié  de  ce  qu  elle 
aurait  été  dans  ce  cas  ;  la  dépense  on  combustible  devra  donc  être 
également  réduite  demoiiié.  puisque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
la  quantité  de  combustible  consommée  est  évidemment  proportion- 
nelle -d  la  quantité  de  vapeur  produite.  Pour  s'assurer  s'il  y  a  avan- 
tage à  faire  agir  la  vapeur  avec  délente,  il  suffit  donc  de  s'assurer  si, 
par  ce  moyen,  on  réduit  la  dépensa  dans  un  plus  grand  rapport 
que  l'effet  produit-  Or  c'est  ce  que  nous  reconnaîtrons  sans  peine. 
Car  la  quantité  de  travail  (§  77]  effectuée  par  l'action  de  la  vapeur 
Bur  le  piston,  pendant  la  première  moiUé  de  sa  course,  c'est-à- 
dire  pendant  que  la  soupape  d'admission  est  ouverte,  est  précisé- 
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ment  égale  a  la  moitié  de  celle  qui  aurait  été  effectuée  par  la 
vapeur  agissant  à  pleine  pression  pendant  la  course  entière  du 
piston;  lo  travail  total  do  b  vapeur,  pondant  toute  la  course  du 
piston,  surpasse  donc  la  moitio  de  celui  qui  aurait  élo  produit  si 
!a  vapeur  agissait  conslanmiciit  à  ]ik'i\w  |iicssioii,  de  toute  la 
quantité  de  travail  que  développe  la  vapLiur  se  ilélendaiit.  Or 
la  quantité  de  vapeur  employée  est  juste  )a  moitié  de  ce  qu'elle 
aurait  été  dans  ce  cas  :  donc  en  faisant  agir  la  vapeur  avec  dé- 
tente, on  a  diminué  la  dépense  dans  un  plus  grand  rapport  que 
le  travail  produit,  ce  qui  est  un  avantage  réel.  Si  l'on  veut  efTec- 
tuer  avec  une  machine  ït  détente  ie  môme  travail  qu'avec  une 
macllino  où  in  viipcur  agit  toujours  ii  pleine  pression,  il  auflira  de 
faire  le  c\  llixlre  di'  la  première  plus  grand  que  celui  de  la  seconde, 
dans  un  rapport  déterminé  par  le  degré  de  détente  que  l'on  veut 
produire  ;  et  la  première  machine,  tout  en  étant  auSBi  puissante 
que  l'autre,  exigera  nunns  de  vapeur,  ou,  ce  qui  revient  &n  même, 
iî  faudra  moins  de  combustible  pour  lui  fournir  la  vapeur  néces- 
saire à  sa  marche. 

Pour  qu'on  se  fasse  une  idée  nette  de  l'avantage  qui  résulte  de 
l'emploi  de  la  vapeur  avec  détente,  nous  allons  donner  les  valeurs 
des  quantités  de  travail  qu'une  même  masse  de  vapeur  peut  elTec- 
tuer,  suivant  qu'on  la  fait  agir  en  la  détendant  plus  ou  moins.  Pour 
concevoir  comment  ces  quantités  de  travail  peuvent  se  calculer, 
il  faut  se  représenter  le  piston  soumis  à  des  pressions  de  plus  en 
plus  faibles  pendant  quo  la  vapeur  se  détend,  et  imaginer  que  la 
durée  totale  do  la  détente  soit  déconiposéo  en  un  très  grand  nombre 
de  petites  portions,  pendant  chacune  desquelles  la  pression  pourra 
être  regardée  comme  constante  ;  en  multipliant  la  pression  quf 
correspond  à  chacun  de  ces  intervalles  de  temps  par  le  chemin 
que  parcourt  le  piston  pendant  ce  temps  (§  77),  et  faisant  la  somme 
de  lous  les  produits  ainsi  obtenus,  on  aura  la  quantité  de  travail 
eiïocluco  pendant  la  détente.  Il  suffira  d'ajouter  à  cette  somme  lo 
travail  ellèclué  par  la  v;ipeur  avant  que  la  détente  commence, 
pour  avoir  le  travail  tutiil  qu'elle  aura  produit.  C'est  ainsi  que  l'on 
a  obtenu  les  nombres  du  tableau  suivant,  qui  fait  ronnaître  les 
diverses  quantités  de  travail  qu'une  même  masse  de  \  apeur  peut 
produire,  suivant  qu'elle  agit  à  pleine  pression,  ou  bien  qu'elle 
commence  à  se  détendre  à  partir  du  moment  où  le  piston  a  déjà 
parcouru  les  9  dixièmes,  les  8  dixièmes,  les  7  dixi^es. . .  de  sa 
course.  On  a  pris  pour  unité  le  travail  qui  est  produit  dans  le  cas 
où  il  n'y  a  pas  de  détente 
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de  la  courie 

TRAVAIL 

FRACTIOlf 
da  11  coursa 

tkayail 

où  cammentra  la 

produit. 

où  commence  la 

produU. 

1 

1,000 

0,5 

1,693 

0,9 

■1,1  Oii 

0,i 

1,916 

0,8 

1.223 

0,3 

2,304  ! 

0,7 

1,357 

0,2 

2,609 

0,6 

I,o09 

0< 

3,302 

L'idée  de  faire  agir  la  vapeur  avec  détente  est  due  à  Watt. 
Slais  ce  n'est  que  poslérieuremenl  à  lui  qu'on  en  a  fait  l'applica- 
tion complète  ^ns  la  coRstruction  des  macbtnea  à  vapeur. 

g  4S0.  BlMbine  A  vapeur  d«  ComonalUc».  —  La  machine 

qui  est  actuellement  employée  dans  le  comté  de  Cornouailles,  pour 
répuiaemenf  des  ca\ix  des  mines,  est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  la  machine  k  simple  eiïct  de  Watt,  à  laquelle  on  a  apporté  de 
notables  perfectionnements,  parmi  lesquels  on  doit  placer  au  pre- 
mier rang  l'emploi  de  la  détente.  Lafig.  iifi  représente  l'ensemble 
d'une  machine  de  ce  genre.  Le  piston  moteur  se  meut  à  rîntérieur 
du  cylindre  A.  Sa  tige  B  est  articulée  en  K  à  l'une  des  extrémités 
d'un  balancier  CDE.  Lo  mouvement  de  va-ot-vl ont  du  piston  donne 
lieu  à  un  niouvomiiiit  d'osL'illiilion  du  Iwhinrier  autour  de  son 
axe  D,  et  par  suite  a  un  mouvement  de  va-ct-viont  do  la  tige  F 
suspendue  à  l'autre  extrémité  de  ce  balancier,  La  tige  F  descend 
dans  toute  la  profondeur  d'un  piiils  de  mine,  et  doit  y  faire  mou- 
voir dés  pompes  ;  ce  n'est  autre  chose  que  la  maîtresse  tige  dont 
nous  avons  parlé  à  l'occasion  des  pompes  de  mines  (§  3J)8). 
L'action  de  la  vapeur  n'a  pas  d'autre  objet  que  do  soulever  la  tige 
F  ;  celte  tige,  on  retombant  ensuite  sous  l';ictioii  de  SOn  pcnds, 
produit  le  refoulement  de  l'eau  du  puils  dans  les  tuyaux  d'ascen- 
sion correspondant  aux  divers  étages  de  pompes. 

On  comprendra  aisément  que,  dans  une  machine  de  ce  genre, 
remploi  de  la  vapeur  avec  détente  ne  doit  pas  seulement  occa- 
Bionner  une  économie  de  combustible  ;  il  en  résulte  encore  un 
avantage  important  pour  la  marche  de  la  machine.  La  résistance  y 
vaincre  agit  avec  uno  intensité  constante,  pendant  lout  le  temps 
de  la  desceuto  du  piston  moteur.  Si  la  vapeur  agissait  à  pleine 
jireesion,  jusqu'à  ce  quo  le  piston  fût  arrivé  au  bas  de  sa  course, 
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il  en  résullerait  que  la  puissance  roslemil  é^HÎfimtmt  conslanto 
pendant  tout  ce  temps.  Or,  la  puissance  doit  l'emporicr  sur  la  ré- 
siEtance  aa  eommencoment  du  mouvement  descendant  du  piston, 
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aBn  de  pouvoir  lui  donner  une  certaine  vitesse,  aîuSLqa'anx  in- 
verses parties  do  la  machine  qui  se  meuvent  en  m6m^lomp3  que 

lui  ;  donc  la  puîssnnco  l'emporterait  loiijours  de  môme  sur  la  résis- 
lance  pendunt  loulc  lu  coursa  du  pisinii,  et.  [inr  suilo,  lu'  monve- 
meiilde  la  iiiiicliiui!  s'uiT'iîli^rer.iit  (■iiii;^tiii!iii.i  iLU  doiii'  uiiliii  il  im 
résiiUcniil  un  clioc  du  (lislon  ri)ulri!  Ii!  l'ondri  du  curps  poulpe, 
choc  que  l'on  doit  éviter  à  Ciuiric  des  iiiconvéïiioiils  do  plusd'un  genre 
qu'il  occasionne.  L'emploi  de  la  vapeur  avec  détonte  permet  de 
faire  disparaître  ce  choc.  On  conçoit,  en  efTet,  i[de  la  pressiui^ 
exercée  par  la  vapeur  sur  le  pisïon  ôt;\nt  d'abord  constante,  et 
allant  ensuite  en  dimiuuiint  pnimi'ssi\cniniii,  [lourra  remporter 
pendnEU  quelque  temps  sur  lu  n-i^i  mer  ,i  v.niu  r,',  puis  bicnlol 
devenir  trop  faillie  pour  lui  fiiire  o:[iii;j]iro  :  le  iiioum'iiil'uI  du  piston 
s'accélérera  donc  d'abord,  pour  se  r;ileiUir  eiisuile{g  132],  et,  eu 
conséquence,  il  pourra  se  faire  que  lo  piston  n'arrive  au  bas  de 
sa  course  qu^avec  une  vitesse  nulle  ou  presque  nulle. 

La  machine  fait  mouvoir  d'elle-même  les  divers  mécanismes  né- 
cessaires à  sa  marche.  Une  longue  tige  GG,  qui  est  lieu  nu  biihm- 
cier,  et  que  Ton  nomme  la  poulrelh,  sert  à  ouvrir  f  i  fermer  eu 
temps  convenable  les  soupapes  d'admission,  d'équilibre,  et  d'ex- 
haustion,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  bientôt.  Lu  tuyau  H  sert  à 
faire  communiquer  le  haut  et  lo  bas  du  cylindre  A,  par  l'ouverture 
de  la  soupape  d'équilibre,  alin  de  permettre  au  piston  do  remonter 
sous  l'action  du  poids  do  la  tige  F.  Le  tuy;iu  II  fait  communiquer 
lo  bas  du  cylindre  avec  le  cnurlciisfnr  K.  Ims  luo  i<i  ^mipnpe 
d'exliaustion  est  ouverte.  Le  loudcii^eni'  i  >'  ir  i'  i  iji  u-.'i-  h'n))ée 
qui  se  trouve  au  milieu  d'une  bàflir  niiilon.ml  lu'  I  r.m  ironie,  et 
dans  laquelle  l'eau  de  la  bâche  pcnèlrc  coiistiimnicnt,  sous  forme 
de  jet,  par  une  ouverture  pratiquée  à  cet  eiïet. 

ÏFne  pompe  L,  dont  le  piston  est  altaclié  par  une  longue  tige  au 
balancier  CDE,  sert  à  retirer  du  condenseur  l'eau  qui  s'accumule 
constamment  à  sa  partie  inférieure,  et  qui  vient  soit  du  l'eau  d'in- 
jection, soit  de  la  vapeur  (■(indi;iis('c.  A  i  li  roiqi  tin  piston  do 
la  pompe  L,  la  totalité  do  l'u^ui  dvi  (.Mniicn^eiir  en  est  retirée,  et,  en 
outre,  ce  piston  agit  vers  la  lin  de  sa  course  un  aspirant  une  partie 
de  l'air  contenu  dans  le  tuyau  I  et  dans  le  condenseur  K;  c'est 
ce  qui  fiiil  que  la  pompe  L  porte  le  nom  do  pompe  à  air.  Si  cette 
pompe  ne  relirait  du  condenseur  que  l'eau  qui  y  arrive  constam- 
incnt,  il  s'y  accumulerait  des  quantités  d'air  do  plus  en  plus 
j;randcs,  ce  qui  forait  que  bientôt  la  pression  dans  le  conden- 
seur ne  serait  pas  inférieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  et  dès 
lors  la  condensation  de  la  vapeur  deviendrait  inutile,  puisqu'on 
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arriverait 


mâme  résultat 
en  lafaisantdé- 
gager  librement 
dans  l'atmos- 
phère. Cet  air, 
que  l'on  a  besoin 
de  retirer  du 
condenseur,  y 
est  amené  en 
partie  par  l'eau 
d'injection  qui 
en  contient  en 
dissolution,  et 
en  parije  parla 
vapeur  qui  en- 
traine avec  elle 
celui  qui  était  en 
dissolution  dans 
l'eau  introduite 
dans  les  chau- 
dières. 

Une  autre 
pompe  M,  mue 
également  parla 
machine. prend, 
par  le  tuyau  N, 
une  portion  do 
l'eau  cbaude 
que  la  pompe  h. 
air  retire  du 
condenseur,  et 
la  refoule  dans 
les  chaudières, 
parunluyauqui 
s'embrancho  en 
0.  Cette  eau 
est  destinée  à 
remplacer  con- 
stamment celle 
qui  sort  des 
chaudières  sous 
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foime  de  vapeur,  afin  d'y  maintenir  toujours  une  mémè  quantité 
d'eau.  La  pompe  M  est  désignée  sous  le  nom  de  pompe  ain^taire. 

%  ai  Voyons  maintenant  de  quelle  manière  les  soupap^ peu- 
vent élre  alternativement  ouvertes  et  fermées  par  la  macliine  Olle- 
niOme.  Pour  cela  nous  nous  servirons  des  ^3.  493  et  496  dont  la 
première  est  la  reproduction,  à  une  plus  faraude  éclicllo,  de  la 
partie  de  la  fig.  494,  où  se  trouvent  les  mécanismes  que  noua 
voulons  décrire,  et  la  seconde  est  un  plan  rie  cette  même  partie 
de  la  même  machine. 

On  voit  en  Q-une  capacité  cylindrique  dans  laquelle  est  située 
une  première  soupape  destinée  ïi  modérer  plus  ou  moins  !e  passage 
do  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  lucslindi  e.  siiiv;^nl  que  la  résis- 
tance à  vaincre  par  l'action  de  la  vapeur  est  plus  ou  moins  grande. 
Cetifi  soupape,  que  l'on  nommo  soupape  modëralrke,  ne  doit  pas 
s'ouvrir  ni  se  fermer  pendant  la  marche  de  la  machine  ;  elle  doit 
conserver  constamment  la  position  qu'on  lui  a  donuéâ  tout  d'abord, 
pour  que  le  mouvement  descendant  du  piston  ne  s'eTTectue  ni  trop 
lentement  ni  trop  rapidement.  La  tige  a  de  celte  soupape  traverse 

fond  supérieur  de  la  botte  Q  qui  la  contient  ;  un  levier  be,  fixé 
il  l'axe  c,  permet  de  faire  tourner  cet  axo  sur  lui-même,  et  de  sou- 
lever plus  ou  moins  la  tige  a,  au  moyen  d'un  autre  levier  que  porte 
ic  même  axe  ;  onlin  une  tringle  dd,  articulée  i<  l'extrémité  du  levier 
hc,  s'abaisse  jusqu'à  la  portée  du  conducteur  de  la  machine,  qui 
peut  faire  monter  ou  descendre  son  extrémité  inférieure,  de  ma- 
nière à  donner  une  ouverluro  convenable  a  la  soupape  modératrice. 

C'est  en  z,  au-dessous  de  la  botte  Q,  que  s'embranche  le  tuyau 
qui  amène  la  vîtpeur  de  la  chaudière  dans  la  machine.  La  vapeur 
traverse  donc  de  Ijlis  en  haut  l'ouverture  de  la  soupape  niodérutrice. 
De  îà  elle  se,  mid  d;ins  la  imitr-  li  de  l:i  soiip;ipe  d'iKlmission,  qui 
est  placée  à  colé  do  la  préi'édcnle.  cl  pénèiro  dans  le  haut  du 
cylindre,  lorsque  (  elle  sou|)iq)e  est  ouverte.  A|U'ès  avoir  a^i  sur  le 
piston  pour  le  faire  descendre,  elle  sort  du  haut  du  cylindre  A  par 
la  boite  S  de  la  soupape  d'équilibre,  située  au  haut  du  tuyau  H,  et 
'se  rend  par  ce  tuyau  dans  le  bas  du  même  cylindre,  pendant  que 
le  piston  remonte.  Enfin  la  soupape  d'exhaustion,  située  en  T,  vient 
à  s'ouvrir,  et  la  viif>eur  passe  du  cylindre  dans  le  tuyau  II  qui  la 
mène  au  condenseur. 

Lorsque  le  piston  est  sur  le  point  de  descendre,  il  faut  que  la 
soupape  d'exbauslion  s'ouvre  d'abord,  puis  que  la  soupape  d'ad- 
misrion  s'ouvre  quelqaes  instants  plus  lard,  pourqne,  dans  l'inter- 
valle, la  vapeur  contenue  dans  le  bas  du  cylindre  ait  le  temps  de  se 
condenser  en  grande  partie. .  Le  piston  ayant  déjà  parcouru  une 


attO  BUFLOI  DE  Lk  TAPimt  COUIŒ  UOTEOE. 

fhiction  de  sa  course  descendante,  la  soupape  d'admission  dmt  se 
fenner,  pour  que  la  vapeur  n'agisse  plus  qu'avec  détente:  tandis 
que  la  soupape  d'exhausUon  ne  doit  as  fermer  que  lorsque  le  piston 

est  arrivé  au  bnsdc  sa  course.  Alors  la  soupape  d'équilibre  s'ouvre  ; 
le  piston  leiiionli'  ji)sr|u';iM  luml  du  cyliinlrc,  ol  la  machine  ne 
ferme  cetio  soupiipi:  (|ue  Iorj(|uc  le  i)isloii  doit  s'arrèler.  Les  sou- 
papes d"  ex  h  iiust  ion  et  (l'admission,  s'ouvranl  denouveiiu,  le  piston 
recommencera  à  descendre,  et  ainsi  de  suite. 

On  pourra  disposer  la  machine  de  manière  à  lui  faire  ouvrir  les 
soupapes  d'exhaustion  et  d'udmission  en  même  temps  qu'elle  ferme 
la  soupape  d'équilibre,  c'csL-ii-dire  im  moment  où  le  piston  nrrive 
à  la  lin  ilo  sa  coursd  ascciidaiile  :  par  cette  di^posil  ion  le  pislon  re- 
descendrait inunédialemcnt,  et  la  macliine  leni  tionnerait  d'une 
manière  continue.  Mais,  au  lieu  de  cela,  on  a  clierclié  à  produire 
,1e  mouvement  du  piston  d'une  manière  intermittente,  c'estrà-dire 
à  laisser  la  machine  en  repos  pendant  un  temps  plus  ou  vKÔaa 
long,  après  chaque  double  course  descendante  et  ascendante  du 
piston,  (.  estla  nature  du  travad  spécial  qu  efTecluent  les  machines 
dont  nous  nous  occupons.  quL  a  conduit  a  produire  celte  intermit- 
tence dans  leurs  niouvements.  Les  pompes  mues  par  la  maîtresse 
tige  t  doivent  epuisor  i  eau  contenue  dans  le  puits,  a  mesure 
quelle  v  arrive  par  les  fissures  du  terrain,  et  par  les  galeries 
souterraines  qui  aboutissent  au  puits;  on  conçoit  donc  que  ces 
pompes  n  ont  p.is  besoin  de  fonctionner  constamment,  mais  que 
leurs  pistons  ne  doivent  donner  pendant  chaque  heure  quun 
nombre  de  coups  réglé  sur  la  quantité  d  eau  i[ui  se  rend  pendant 
ce  temps  au  bas  du  puits. 

Pour  arriver  a  produire  ce  mouvement  mterimllentde  la  machine 
à  vapeur,  on  ne  fait  pas  ouvrir  les  soupapes  d'eiihausUon  et  d'ad- 
mission par  la  machine  elle-même,  mais  par  un  appareil  spécial, 
que  l'on  voit  en  P,  pg.  49i  et  496,  et  auquel  on  donne  le  nom  de 
calaracie.  Cet  appareil  se  compose  essentiellement  d  une  pompe  ù 
eau  e,  qui  est  installée  au  milieu  d'une  bflclio  remplie  d  eau.  La 
tige  du  piston  do  celte  pompe  est  reliée  a  un  levier  fixé  a  un  axe 
horizontal  //■;  un  autre  levier  3  est  également  lixe  !i  cet  axe,  de 
l'autre  coté.  Au  moment  oii  le  pislon  de  la  machine  a  vapeur 
arrive  vers  le  bas  do  sa  course,  la  poutrelle  GG  abaisse  le  levier  g. 
fait  tourner  l'axe  ff  sur  lui-même  d  une  cert;iinc  quantité,  et  sou- 
lève ainsi  le  piston  de  la  pompe  f.  Une  soupape  qui  est  au  Fond  du 
corpsdepompee  s'ouvre  de  dehors  en  dedans,  et  laisse  passer  1  eau 
de  la  bâciie,  qui  remplit  ce  corps  de  pompe-  Lorsque  le  pislon  de  la 
machine  à  vapeur  remonte,  le  pislon  de  la  cataracte  ne  so  trouve 
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plus  soumis  à  l'action  de  la  poutrelle  GG.  et  il  tend  à  redescendre 
(Ml  \erlii  (lo  son  poiils,  et  aussi  en  vertu  du  contre-poids  t  fixéà 
uu  levier  qui  fait  corps  avec  l'axe  //.  Mais  l'eau  qui  s'est  intro- 
duite dans  le  corps  de  pompe  de  la  cataracte  ne  peut  en  sortir  que 
par  une  ouverture  qu'on  rend  à  volonté  plus  ou  moins  étroite  ;  il 
en  résulte  que  le  piston  ne  peut  descendre  que  lentement,  en 
faisant  sortir  l'eau  par  cette  ouverture.  Le  levier  g  se  relève  donc 
auB^  lentement.  C'est  co  mouvement  ascendant  du  levier  g  que 
l'on  uijlise  pour  ouvrir  en  temiis  convenable  les  soupapes  d'ox- 
baustion  et  d'admission,  afin  de  Taire  donner  à  la  mncinne  à  va- 
peur un  nouveau  coup  de  pislon.  On  conçoit  dés  lors  que  l'on 
peut  régler  à  volonté  ririiervallc  de  lemps  i|ui  s'éi-cuie  entre  deux 
coups  de  piston  successifri  de  la  machine,  en  rclréi  issaiit  plus  ou 
moins  l'ouverture  par  la(]Uolle  l  eau  sort  du  corps  de  pompe,  de  ia 
cataracte,  ce  qui  produit  une  lenteur  plus  ou  moins  grande  dans 
le  mouvement  ascendant  du  levier  g. 

Nous  n'expliquerons  pas  en  détail  tout  le  mécanisme  qui  sort  à 
ouvrir  et  fermer  en  temps  utile  les  diverses  soupapes  de  la  machine, 
mais  nous  nous  contenterons  de  faim  ronnailrc  cnmplélement  ce 
qui  se  ra]>j}Orte  à  la  soupape  d'exliausliun,  co  qui  suffira  pour  qu'on 
se  ronde  compte  do  la  manière  dont  la  machine  peut  se  suffire  à 
elle-même,  sans  exiger,  commb  à  l'origine,  la  présence  d'un  ouvrier 
spécialemont  changé  de  manœuvrer  les  soupapes. 

Une  lige  verticale  s'appuie  par  son  extrémité  inférieure  sur  le 
levier  g  de  la  cataracte  ;  on  ne  la  vnit  pas  sur  la  /ig.  495.  parce 
qu'elle  est  cadiéu  par  la  iiiiutri.'llo  GG.  l'elle  lige  monte  lentement 
en  même  temps  que  ie  leviec  g,  et  Inrsqn'elli!  s'est  élevée  siiflisam- 
ment,  une  saillie  qui  lui  est  fixée  latéralement  vient  toucher  la  face 
inférieure  du  petit  levier  horizontal  k.  La  tige  continuant  à  monter, 
le  levier  k  est  Boulevé.  Une  tringle  I,  supportant  un  contre-poids  à 
sa  partie  inférieure,  est  articulée  à  un  petit  levier  fixé  à  un  axe 
horizontal  f»,  et  tend  constamment  à  faire  tourner  octave,  en  abais- 
sant le  levier  qui  la  supporte.  Mais  Viwo  m  ]>ov\c  une  espèce  do 
dent  qui  butte  contre  une  autre  dent  lixce  à  la  face  inférieure  du 
levier  k,  et  qui  s'oppose  ainsi  a  ce  que  cet  axe  tourne  sous  l'action 
du  contre-poids  porté  par  la  tringle  t.  Lorsque  le  levier  a  été  sou- 
levé par  ia  Uge  que  la  cataracte  fait  monter,  la  dent  de  t'axe  i»  est 
rendue  libre,  et  cet  axe  tourne  en  cédant  à  la  force  de  traction 
qu'il  éprouve  de  la  part  do  la  tringle  l.  Alors  le  manche  ",  fixé  à 
l'axe  tu,  se  relève,  et  une  tringle  oj)  articulée  à  un  petit  levier  que 
porto  également  cet  axe  se  trouvebrusquement  Urée  vers  la  droite  ; 
un  levier  vertical  pg,arliculé  en  p  avec  la  tringle  op,  et  fixé  h  l'axe 
Si. 


Digilized  By  Google 


6ft2  EMPLOI  DE  LA  VAPBDR  COHME  UOTBDR. 

horizontal  se  trouve  donc  en  mémo  temps  tiré  vers  la  droite  par 
Bon  extrémité  inrérieiii'o  p  ;  l'axe  g,  en  tournant  sous  l'action  de  co 
levier,  fait  monter  un  iiulri!  levier  r,  qui  lui  est  également  fixé  ;  et  ce 
dernier  levier  ouvre  lu  soup[ipe  d'exliiiustion,  en  souleviinl  sa  liges. 

La  soupape  fre\liiMij;lin!i  cl;inl  ouverlc.  li\  lia'  \  criicale  que  sou- 
lève le  levier  g  de  hi  ciitamcte  loruinue  eiifoie  à  mniiier,  et  vient 
bientôt  soulever  le  levier  iiorïï.ontal  i.  Ce  Uivïer  joue,  par  rapport  à 
la  soupape  d'admission,  le  même  rôle  que  le  levier  k  par  rapport  à 
la  soupape  d'exbaustion  ;  aussitôt  qu'il  est  un  peu  soulevé,  la  sou- 
pape d'admission  s'ouvre  par  l'action  d'un  contre-poids  qui  fait 
lever  en  mémo  temps  lo  manche  u.  Alors  lo  pision  descend  sous 
l'action  du  la  va|ieur,  et  la  |ioulrelie  Gd  descend  avec  lui:  un 
long  tiu]ucl  .r,  lii;o  a  la  poiilrelle,  alkiissc  InenLol  le  manche  n,  et 
maintient  ainsi  la  soupape  d'admission  fermée  pondant  le  reste  de 
la  course  du  piston,  pour  que  la  vapeur  n'agisse  plue  que  par  dé- 
tente. Lorsque  le  {ustoa  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  taquet  y  de 
la  poutrelle  abaisse  le  manche  n,  de  manière  à  fermer  la  soupape 
d'exhaustion.  En  mémo  temps  la  poutrelle  GG  abaisse  le  levier  g 
de  la  cataracte  ;  la  tigo  verticale  qui  s'appuie  sur  ce  levier  s'abaisse 
aussi,  et  les  leviers  k,  t  peuvent  s'abaisser,  pour  s'opposer  de 
nouveau  à  l'ouverture  des  soupapes  d'admission  et  d'exhaustion, 
jusqu'à  ce  que  la  cataracte  vienne  soulever  ces  leviers.  Au  moment 
ob  le  manche  »  est  ramené  dans  la  poE^tion  qu'indique  la  figure, 
sous  l'action  du  taquet  y  de  la  poutrelle,  l'axe  m  en  tournant  décro- 
che un  conlre-poids  qui  ouvre  la  soupape  d'équilibre,  et  abaisse 
en  même  temps  lo  iiiancho  r.  Alors  le  pision  rouionte,  la  poutrelle 
GG  remnnto  avec  lui,  et  kirsqu'elle  est  sur  lo  point  d'arriver  au  haut 
de  sa  course,  elle  soulève  le  manche  v,  au  moyen  d'un  taquet  que 
l'on  ne  peut  pas  voir  sur  la  figure.  La  soupape  d'équiUbre  se 
trouve  ma&i  fèrmée,  et  la  maduoe  s'arrête  complétemeat,  jusqu'à 
ce  que  la  cataracte  ouvre  de  nouveau  les  soupapes  d'exhaustion  et 
d'admission. 

§  422.  Dans  les  machines  du  genre  de  celledont  nous  nous  occu- 
pons, on  a  adopté,  pour  les  soupapes  d'admission,  d'équilibre  et 
d'exhaustion,  une  forme  particulière  qu'il  est  bon  de  connattre,  et 
qui  est  représentée  par  les  fig.  497  et  i98.  Une  bonne  soupape 
doit  pouvoir  s'ouvrir  sans  exiger  un  grand  effort,  et  doit'oRHr  un 
large  passage  à  la  vapeur  sans  avoir  besoin  de  se  déplacer  beau- 
coup. Ces  doux  conditions  sont  très  bien  remplies  par  les  soupapes 
des  machines  de  Cornouailles.  La  vapeur  doit  passer  de  A  en  B. 
lorsque  la  soupape  est  ouverte  ;  tandis  que  la  communication  do 
A  avec  B  doit  être  interceptée,  lorsque  la  soupape  est  fermée.  On 
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vdt  en  C  une  pièce  fixe,  formée  de  dmsons  qui  taytmnest  an-> 
tour  d'im  axe  central,  et  terminée  dans  le  haut  par  nn  disque  dr- 
cnlaire,  qui  fait  corps  avec  ces  cloisons,  6t  qui  recouvre  les  espèces 
de  compartiments  compris  entre  elles.  Cette  pièce  fixe  C,  qui 
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forme  le  siége  de  la  sonpape,  est  k  jour  sur  tout  son  contour,  en 
sorte  qu  elle  laisse  facilement  passer  la  vapeur  de  A  en  6.  La  sou- 
pape B  est  une  sorte  de  fourreau  qui  enveloppe  le  siégo  C,  et  qui 
peut  glisser  le  long  des  t)orcis  extérieurs  de  ses  cloisons.  Lorsqu'elle 
est  abaissée  auliuitque  possible,  elle  s';ip[juii;  sur  les  parties  coni- 
ques et,  a,  qui  ne  présentent  que  peu  de  Uirgeur;  lorsque,  au  con- 
traire, elle  est  soulevée,  comme  le  montre  la  figure,  elle  laisse  passer 
la  vapeur  par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  indiquées  par  des 
flèches.  On  voit  que,  par  cette  disposition ,  la  soupape  n'a  pas  be- 
soin d'être  soulevée  d'une  grande  quantité  pour  livrer  un  large  pas- 
sage à  ta  vapeur.  D'un  autre  côté,-  la  soupape  étant  percée  à  sa 
partie  supérieure  d'une  ouverture  circulaire  presque  aussi  grande 
que  celle  qui  existe  à  sa  partie  inférieure,  la  différence  des  forces 
élastiques  de  la  vapeur,  en  k  et  en  B,  tend  beaucoup  moins  à  l'ap- 
puyer sur  son  siége  que  si  elle  était  simplement  formée  d'un  disque 
à  bords  coniques,  comme  on  l'avait  supposé  dans  la  figure  théorique 
de  la  machine  rie  Watt  à  simple  effet  (^3.  493,  page  631  ). 

On  a  établi  depuis  pou  à  Paris,  à  la  pompe  à  jeu  de  Chnillot,  doux 
belles  machines  de  Coniouailies,  pour  le  service  des  eaux  de  la  ville. 

§433.  ParnUélogramme  artieulé. — On  voit  sur  la  jSj/.  494, 
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{p3ge  636)un  mode  particulier  de  liaison  de  laUgeB  du  pistoa 
avec  l'extrémité  Cdu  balancier  Ce  mode  de  liaison,  dont  l'inven- 
lion  est  due  à  Watt,  est  désignét^  sous  le  nom  de  parallélogramme 
articulé.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

Trois  pièces  AB,  CD,  BD,  fig.  199,  sont  articulées,  soit  entre 
elles,  soit  avec 
i  lo  balancier,  aux 
points  \  etc.  Ces 
trois  p  èces,  avec 
la  portion  AC  du 
balancier,  consli- 
lucnt  un  paral- 
lélogramme qui 
pout  changer  do 
forme,  par  suite 
des  articulations 
qui  existent  à 
cliarun  lie  sos 
sommets.  Dans  le  mouvement  d  oscillation  du  biiliuii  u^i-  iminiiv  ilo 
son  a\c  0,  l'extrémité  A  décrit  un  arc  do  cercle  âcmi  ii-  vniln-  l'st 
en  0.  Le  point  B  décrirait  également  un  arc  decercio  av^iriL  mémo 
centre,  si  le  parallélogramme  ABCD  ne  se  déformait  pas.  Mais,  en 
raison  de  la  mobilité  relative  des  pièces  qui  lo  composent,  on  con- 
çoit qu'on  peut  le  déformer  à  mesure  que  le  balancier  se  déplace, 
de  telle  manière  que  le  point  R  ne  sorte  pas  d'une  même  droite 
verticale.  Si  l'on  trouvait  le  moyen  de  rendre  obligatoire  celte  dé- 
formation spéciale  du  parallélogramme,  on  pourrait  attacher  en  B 
l'extrémité  de  la  tige  verticale  d'un  piston  ;  et  cotte  lige,  montant 
et  descendant  en  même  temps  que  le  balancier  oscillerait,  conser- 
verait constamment  la  même  direction,  sans  que  son  extrémité  Tût 
portée,  ni  à  droite,  ni  h  gauche,  par  suite  de  sa  liaison  avec  le  ba- 
lancier. C'est  ce  à  quoi  Watt  est  parvenu  d'une  manière  extrême- 
ment simple  II  a  observé  que,  si  l'on  oblige  le  point  IJ  à  décrire 
une  ligne  droite  verticale  pendant  toute  une  oscillaLion  du  balan- 
cier, le  point  D  de  son  côté  décrit  une  ligne  courbe  (]ui  approche 
tieaucoup  d'être  un  arc  de  cercle;  il  en  a  conclu  que,  si  l'on  obli- 
geait le  point  D  a  décrire  l'arc  de  cercle  qui  se  confond  presque 
complètement  avec  cette  courbe,  le  point  B  ne  sortirait  pas  sensi- 
blement do  la  ligne  droite  qu'on  lui  faisait  décrire  précédemment. 
Or,  pour  obliger  le  point  D  à  décrire  un  arc  de  cercle,  il  suftîl 
évidemment  de  le  relier  au  centre  E  de  cet  arc  de  cercle  par  une 
sorte  de  petit  balancier  DE.  Par  cette  disposition,  le  sommet  D  du 
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parallélogramme  reste  toujours  à  une  même  distance  du  point  F, 
quelle  que  soit  la  position  que  prenne  le  balancier  ;  le  parallélo- 
gramme se  déforme  progressivement  en  conséquence  de  cctteliaison 
ilu  point  D,  et  le  point  B  décrit  une  ligne  courba  qui  se  confond 
presque  avec  uno  ligne  droite  verticale.  On  peut  donc  attacher  la 
tige  du  piston  en  B,  et  pendant  tout  te  mouvement  de  va-et-vient 
que  prendra  le  pislon  dans  le  cylindre,  rcxtrcmito  de  sa  lige  no 
sera  écartée  de  la  direction  do  l'axe  du  cylindre  que  de  quantités 
insigni liantes  do  part  etd'aulre. 

Habituellement  les  dimensions  qu'on  donno  aux  diverses  pièces 
qui  composent  le  parallélogramme  articulé  sont  toiles  que  le  point 
li,  centre  du  mouvement  du  point  D,  se  trouve  sur  la  direction  do 
la  lifruc  droite  que  doit  décrire  le  point  B  ;  c'est  ce  qui  fait  que,  sur 
la  fîij.  iy9,  ie  point  lî  semble  être  lié  à  la  tige  du  piston.  Mais  il 
n'en  l'sl  rien  :  ce.  poini  V,.  autour  duquel  le  pctil  baUinciisr  Dl'  nsriile, 
est  situé  en  ;ivant  do  la  li;;u  du  piston,  ci  reste  coinpiéloment  fixe, 
tandis  que  celle  tij;c  monte  et  descend  derrière  lui.  On  voit  sur  la 
fig.  49i  un  parallélogramme  oîi  la  position  du  point  F  est  différente; 
ce  point  est  notablement  à  gauche  de  la  tige  du  piston. 

Il  existe,  sur  le  côté  CD  du  paral!6lo;rrammo  articulé,  un  point  P 
qui  jouit  de  la  propriclé  de  se  mouvoir  ;i  Irès  peu  près  suivant  une 
verliciile,  ronuno  le  jioiiit  R.  t'x:  ]mni  esL  siluù  h  la  rencontre  du 
côté  CD,  Livûc  la  ligne  qui  joindrait  le  point  B  au  cenire  0  du  mou- 
vementdu  balancier.  On  profite  ordinairement  de  cette  circonstance 
pour  transmettre  le  mouvement  au  piston  d'une  pompe,  dont  on 
attache  la  tige  an  point  F.  L'étendue  du  monvement  de  ce  point  F 
est  évidemment  plus  petite  que  celle  du  point  B. 

§  424.  Ho«htn«  A  Taprnr  de  Wnll  A  donhle  effet,  —  La 

machine  ù  vapeur  ne  pouvait  devenir  un  molcur  universel,  comme 
les  roues  hydrauliques,  qu'autant  qu'elle  produirait  le  mouvement 
de  rotation  d'un  arbre,  mouvement  qui  peut  étro  transmis  j  toute 
espèce  de  mécanisme,  et  qui  peut,  en  conséquence,  ^vir  à  effec  - 
tuer  toute  espèce  de  travail.  Hais,  pour  cela,  il  était  important  que 
l'action  de  la  vapeur  ne  fût  pas  intermittente,  comme  dans  la  ma- 
chine à  simple  effet  :  il  fallait  que  le  pislon  moteur  fût  constamment 
peussiî  par  L'Ile,  qu;il  que  fût  le  sens  dans  lequel  il  marcherait  à 
i'inlcricur  du  L'ylindre.  C'est  pour  arriver  à  ce  résultat  quo  Watt  a 
imaginé  la  machine  îi  vapeur  à  double  effet.  Cel'to  machine,  que 
nous  allons  décrire,  est  lo  type  des  machines  à  vapeur  de  formes 
diverses  qui  font  mouvoir  maintenant  une  quantité  innombrable 
d'ateliers,  ainsi  que  des  appareils  moteurs  des  bateauxà  vapwr,  et 
des  locomotives  dont  on  se  sert  sur  les  chemins  de  fer. 
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La  fig.  500  représente  rensemble  de  la  machine  de  Watt;  la 
fig.  50{  eBest  uneconpe,  faite  à  une  plus  grande  écMIe,  etdes- 


FiK.  m. 

linée  à  faire  voir  les  parties  intérieures.  Le  cylindre  A  est  fermé  à 
ses  deux  extrémités  ;  c'est  à  son  intérieur  que  le  piston  B  se  meut, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre.  La  lige  C  du  piston  est 
reliée  par  un  parallélogramme  articulé  à  l'extrémité  D  du  balancier 
DEF;  et  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  détermine  un  mou- 
vement d'oscillation  du  balancier  autour  do  son  axe  E.  Do  l'autre 
extrémité  F  du  balancier  part  une  bielle  G ,  qui  vient  saisir  en  H  le 
bouton  d'une  manivelle  fixée  à  l'extrémité  d'un  arbre  horizontal  K . 
Le  mouvement  d'oscillation  du  balancier  donne  lieu  à  un  mouve- 
ment do  va-et-vient  de  la  bielle,  qui,  en  agissant  sur  la  manivello, 
communique  à  l'arbro  K  un  mouvement  do  rotation  continu.  Un 
volant  L,  adapté  à  l'arbre  K,  est  destiné  à  régulariser  le  mouve- 
ment de  cet  arbre,  en  répartissant  sur  une  grande  masse,  située  à 
une  grande  distance  de  l'axe  de  l'arbre,  les  irrégularités  d'action  qui 
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existent  toujours  lorsqu'un  mouvement  de  rotation  est  produit  au 
moyen  d'une  bicllo  ot  d'uno  manivelle  (§131).  Ce  volant  permet 
d'ailleurs  à  l'arbre  de  dépasser  facilement  ce  que  l'on  nomme  les 
poiiilt  moris,  c'est-à-dire  les  positions  pour  lesquelles  la  bielle  et  la 
manivelle  ont  la  m6mo  direction,  soit  qu'elles  se  recouvrent  mutuel- 
lement, soitqu'clles  se  trouvenldansleprolongemenirune  de  l'autre. 
On  voit  en  eiïct  que,  lorsque  l'arbre  se  tri'>uvo  dans  l'une  ou  dans 
l'autre  de  ces  deux  positions,  la  force  appliquée  a  la  bielle,  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  no  tend  à  faire  tourner  la  manivelle  ni  d'un 
côté  ni  do  l'autro  ;  l'arbre  ne  peut  donc  continuer  à  tourner  qu'on 
vertu  do  sa  vitesse  acquise,  et  cette  conljnuation  de  mouvement 
se  produit  d'autant  plus  facilement  que  l'arbro  entraine  avec  lui 
□ne  plus  grande  niasse  animée  d'uno  plus  grande  vitesse. 

La  vapeur  est  amenée  de  la  chaudière  dans  le  cylindre  par  le 
tuyau  a,  fig.  50 1 .  Elle  pénètre  d'abord  dans  une  capacité  b,  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  de  boits  à  vapeur,  et  d'où  elle  doit  se  rendre, 
soit  dans  le  haut  du  cylindre,  soitdans  le  bas,  suivant  que  le  piston 
B  descend  ou  monte.  Une  pièce  spéciale  que  l'on  nomme  le  tiroir. 
SB  meut  dans  la  boite  à  vapeur,  et  est  destinée  à  faire  passer  la  \a- 
peur  qui  vient  de  la  chaudière,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous 
du  piston,  et  on  même  temps  à  faire  communiquer  avec  îe  conden- 
seur la  partie  du  cylindre  vers  laquelle  le  piston  marche.  La 
fig.  502  représente  le  tiroir  seul.  C'est  une  sorte  de  tuyau  creux, 
qui  s'élargit  à  ses  deux  extrémités,  et  qui  est  muni  d'une  tige  des- 
tinée à  le  faire  mouvoir  dans  la  boîte  à  vapeur.  Les  fin.  503  et  504 
représentent  lus  deux  posîtionsdifférentesquodoitprendre  le  tiroir, 
suivant  que  lo  piston  descend  ou  monte  ;  elles  ne  sont  que  la  repro- 
duction plus  en  grand  d'une  partie  de  la  fig.  SOt .  On  voit  que  le 
Uroir  a'appuie  par  les  petites  places  ce  sur  les  surfaces  planes  qui 
avoieinent  les  ouvertures  aboutissant  au  haut  et  au  bas  du  cylindre. 
Des  garnitures  d'ëloupe  sont  d'aitlours  disposées  sur  le  reste  de 
son  contour,  vers  ses  deux  extrémités,  do  manière  qu'il  s'adapte 
exactement  de  tous  côtés  avec  les  parois  de  la  boîte  à  vapeur.  Par 
cette  disposiUon,  on  voit  que  la  boite  ii  i  .ipcur  est  divisée  en  deux 
parties  entièrement  distinctes.  L'une  do  ces  deux  parties,  formée 
de  l'espace  annulaire  situé  tout  autour  du  tiroir,  communique  con- 
stamment avec  le  tuyau  ci.qui  amène  la  vapeur  ;  l'autre  prtie,  qui 
se  compose  des  deux  extrémités  de  la  botte  à  vapeur,  réunies  l'une 
à  l'autre  par  rintériciir  dn  tiroir,  communique  toujours  avec  lo 
tuyavnf.  /l'j.  -lOl,  nui  .ilKHaitau  .ondcn^icur  c'.  La/iy.  503  montre 
le  tiroir  dans  s,i  posilioii  la  i)liis  élevée;  la  vapeur  qui  vient  de  la 
cl^iudière  passe  autour  du  tiroir,  et  se  rend  dans  la  partie  supô- 
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Le  mouvement  alternatif  qm  dent  prendre  le  tiroir,  pour  per- 
metlreà  lavapeurd'sgir  tantôt  aurla  faco  supérieure, 
tantôt  sur  la  face  inférieure  du  piston,  lui  est  trans- 
mis par  la  niacliint;  elle-même.  A  cet  effet  l'arbre  K 
porte  une  pii'i'o  P,  fig.  ■115.  dontlc  eoiilourest  cir- 
culaire, el  dont  le  reetre  est  placé  en  dehors  de 
l'axe  autour  du([iiel  tourne  l'arbre  K.  Cette  pièce 
est  désignée  souslenomd'excmirfgus.  Elle  est  en- 
veloppée par  un  anneau  Q,  à  l'intérieur  duquel  elle 
peut  glisser  en  tournant.  Pendant  le  mouvement 
de  l'arbre  K,  la  partie  de  l'cxcen trique  P  qui  fait  le 
-  plus  saillie  sur  t'iH  arlire,  est  rt^portéo  tantôt  vers 
la  droite,  timlô_t  vers  la  gauche.  L'annoau  Q,  lié 
aux  tringles  ss,  ne  pouvant  pas  tourner  avec  l'ex- 
centrique, se  trouve  poussé  par  lui,  soit  d'un  côté, 
soit  de  l'autre  ;  et  il  en  réaulte  un  mouvement  de 
va-et-vient  des  tringles  is.  Ces  tringles  se  réunis- 
sent à  leurs  extrémités  opposées  à  l'anneau  Q,  et  y 
présentent  un  cran  à  l'aide  duquel  elles  saisissent  le 
boulon  t  d'un  levier  coudé  lav.  Par  suite  du  mou- 
vement de  va-et-vient  des  tringles  ss,  le  levier 
tut)  tourne  autour  de  son  point  ^  u,  tantôt  dans 
un  sens,  tantàt  dans  l'autre;  et  son  mouvement 
alternatif  se  transmet  à  une  tige  verticale,  qui  est 
articulée  d'une  part,  en  v,  au  levier  coudé,  et  d'une 
autre  part  a  la  tige  du  tiroir.  On  voit  donc  que  la 
machine,  une  fois  miso  en  mouvement,  s'y  main- 
tiendra d'elie-m^me,  puisqu'au  moyen  de lexcen- 
triquo  P,  convenablement  installé,  elle  amène 
toujours  le  tiroir  dans  la  position  qu'il  doit  prendre 
à  cliaque  instant,  pour  que  la  vapeur  continue  à 
exercer  son  action .  Pour  mettre  la  machine  on  mou- 
vement, on  Boulè\'o  le  manche  qui  termine  les 
tringles  ss,  afin  de  rendre  le  levier  ttiu  libre  de 
se  mouvoir  sans  elles;  puis,  en  saisissant  le  nianclic 
qui  termine  le  bras  ut-,  un  fait  mouvoir  le  leviur,  de 
manière  à  donner  au  tiroir  sui'cossivemcnl  les  posi- 
tions qu'il  doit  prendre,  pour  que  la  vapeur  puisse 
agir  alternativement  sur  les  deux  faces  du  piston.  fît.  605. 
Aussitôt  que  la  machine  marche,  on  rétablit  la  com- 
munication des  tringles  as  avec  le  levier  tuv,  et  le  mouvement  con- 
tinue de  lui-même, 
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On  voit  sur  la  fig.  501  une  courroie  sans  fin  a-a;,  à  l'aide  de  la- 
quelle le  mmivemenl  de  rotation  de  l'arbre  K  se  transmet  à  un 
arbre  vertical  y.  Cet  arbre  porte  un  régulateur  à  force  centrifuge, 
appareil  dont  nous  avons  fait  conniiilre  précédemment  le  principe  et 
le  mode  d'action  (§  134).  Ce  régulateur  est  disposé  de  manière  à 
agir  de  lui-même  sur  !a  machine,  pour  diminuer  ou  augmenter  la 
grandeur  de  la  puissnncc,  suivant  que  le  mouvement  devient  trop 
rapiiie  ou  trop  lent.  A  cel  v(îi-i  riuiiioau  qui  foniio  !c  sommet  infé- 
rieur du  losange  arliculé  liu  réfiukUeur,  présenle  sur  son  coulour 
une  rainure  circulaire,  analogue  ii  une  gcrgode  poulie.  Un  levier 
fixé  par  une  de  ses  extrémilcs  à  un  axe  horizontal,  se  termine  à 
l'autre  extrémité  par  une  four  r  bel  te  dont  les  deux  branches  s'enga- 
gent dans  la  rainure  dont  nous  venons  déparier.  Ce  levier  s  no  géne 
nullement  le  mouvemcnl  de  rol;ition  de  l'anneau  du  régulateur,  qui 
tourne  librement  enlrt^  Ic^i  bnmclirs  do  la  foiircbetle.  Mais  si  io 
mouvement  de  rolalicn  viutit  ii  ^^'urrélcrer,  les  boules  s'écartent, 
l'anneau  monte,  et  la  fourcbetle  du  levier  s  est  soulevée  ;  cette  four- 
chette s'abaisse,  au  contraire,  si  le  mouvement  de  la  machine  se 
ralentit.  On  voit  donc  que  le  levier  s  fera  tourner  l'axe  horizontal 
auquel  il  est  &xé,  soit  dans  uh  sens,  soit  dans  l'autre,  suivant  que 
la  machine  marchera  plus  vite  ou  plus  lentement.  Ce  mouvement 
se  transmet,  par  une  série  de  tringles  et  de  leviers,  dont  il  est  facile 
d'imaginer  la  disposition,  jusqu'à  l'axe  d'une  soupape  à  gorge  in- 
stallée dans  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  la 
boite  à  vapeur,  comme  on  le  voit  sur  les  fig.  S03  et  KOi.  Il  résulte 
de  là  que  la  soupape  se  dispose  de  manière  à  gêner  de  phis  en'plus 
le  passage  de  la  vapeur,  à  mesure  qiie  le  mouvement  de  la  ma- 
chine devient  plus  rapide;  tandis  que,  s'il  devient  trop  lent,  elle 
livreàla  vapeur  un  |i;i>;ii2:c  plus  large  qua  l'ordinaire. 

La  machine  à  vapeur  ii  double  effet  a  reçu,  depuis  Watt,  diverses 
modifications  ayant  pour  objet,  soit  un  meilleur  mode  d'action  de 
la  vapeur,  soit  plus  de  simplicité  dans  la  construction,  soit  une  dis- 
position plus  convenable  sous  le  rapport  de  l'emplacement  que  la 
machine  doit  occuper,  etc. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  toutes  ces  modifications, 
ce  qui  nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin  ;  nous  nous  contente- 
rons de  faire  connaître  les  plus  importantes. 

§425.  PlaloiisinétalUqaea.  —  Dans  les  premif^res  machines  à 
vapeur,  oa  s'est  servi  de  pistons  pardls  à  ceux  qu'on  employait  pour 
les  pompes,  c'est-fa-dire  de  pistons  munis  d'une  garniture  d'étoupes 
Bar  leur  contour.  La  flexibilité  de  cette  garniture  permettait  au 
piston  de  s'appliquer  exactement  de  toutes  parts  sur  la  surface  inté- 
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Tiearedn  cylindre,  malgré  les  imperfections  que  pouvait  présenter 
cette  surface.  Maie  on  avait  besoin  d'y  loucher  souvent,  aQn  de 
remédier  h  l'usure  tics  étoupes  qui  était  très  rapide.  Les  porfoction- 
nemenis  apportés  au  travail  ries  métaux  ont  permis  de  supprimer 
complétunit'iit  lu  ^'nrniliire  d'éliiupes,  d  ûiDployi'r  des  pistons 
entièrement  métalliques.  On  iiarvicnl  en  effet  maintenant  à  raboter 
la  surface  intériouro  d'un  cylindre,  ou,  tomme  on  dit,  à.  aléner  ce 
cylindre,  de  manière  à  faire  disparaître  toutes  les  inégalités  qu'elle 
pouvait  présenter  ;  en  sorte  qu'un  piston  à  contour  bien  circulaire, 
qui  s'adapterait  exactement  dans  le  cylindre  on  un  des  points  de  sa 
longueur,  s'y  adapterait  également  bien  dans  tous  les  autres  points. 
Il  est  cependant  né(.essairu  de  laisser  au  contour  du  piston  une  cer- 
taine flexibilité;  car,  sans  cela,  il  serait  bien  difficile  d'établir  un 
contact  exact  entre  lui  et  le  cylindre,  sans  qu'il  en  résultât  une  trop 
grande  adhérence,  et  même  une  sorte  de  grippement  entre  les  sur- 
faces. AuB»  dispose-t-on  les  pistons  comme  on  en  voitid  deux 
exemples,  fig.  506  à  509.  Cbacundesdeus  pistons  est  formé,  pour 
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ainsi  dire,  de  deux  assises  de  soctcuis  métalliques,  placés  à  In  suite 
les  uns  des  autres,  de  manière  à  constituer  comme  deux  anneaux 
superposés.  Ces  anneaux  sont  compris  entre  deux  disques  circu- 
laires d'un  diamètre  un  peu  plus  petit,  sans  cependant  être  assez 

il. 
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serrés  entre  ces  disques  pour  que  les  diverses  pièces  dont  ils  se 
composent  ne  puissent  pas  glisser  en  s  éloignant  ou  en  se  rappro- 
cliant  de  l'axe  du  piston.  Des  ressorts,  placés  à  l'intérieur,  tendent 
constamment  a  repousser  au  dehors  les  sec:leurs  niétallitiues,  qui . 
viennent  ainsi  s'apiiliqucr  cxiu  imient  sur  la  surface  du  cj-lindre, 
et  qui  peuvent  copeiuliinl  i:6der,  en  se  rupprocbant  de  l'axe,  si 
quelque  circonstance  )wrliculLcre  les  y  oblige.  Les  ressorts  du 
piston  représenté  pur  les  jig.  oOO  et  fj07  sont  en  assez  grand 
noniljre.  et  on  forme  d'hélices  ;  ceux  do  l'autre  piston,  fig.  508 
et  ■■iO!),  sont  de  simples  lames,  fixées  par  leurs  milieux,  et  agissant 
p;\r  leurs  e\trémilés  sur  les  serteurs  métnlliques, 

S  iiG.  Exct-mriqiK.-  trinnKuIitirc.  —  Nous  a\o]is  vu  quo, 
pour  que  la  va|)eur  pùl  arriver  Linli'il  iiu-ilessus,  liinlôl  au-dessous 
du  piston,  dans  la  niachino  à  douljlo  effet,  il  fallait  faire  prendre 
au  tiroir  deux  positions  différentes.  Pour  que  les  choses  se  passent 
exactement  comme  nous  l'avons  supposé,  il  faudrait  que  le  tiroir 
restàt  immobile  dans  chacune  de  ces  positions,  tant  que  le  sens  du 
mouvement  du  piston  resterait  le  même  ;  et  que  ce  tiroir  passât  ra- 
pidement d'une  position  à  l'autre,  aussitôt  que  le  piston  devrait 
changer  le  sens  de  son  mouvement.  L'excentrique  que  nous  avons 
décrit  dans  la  machine  de  Watt,  et  qui  est  destiné  à  faire  mouvoir , 
le  tiroir,  est  loin  de  satisfaire  à  la  condition  qui  vient  d'être  indi- 
quée. Le  tiroir  en  reçoit  un  mouvement  continu,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  l'autre  ;  il  ne  reste  immobile  dans  aucune  des  po- 
sitions qu'il  prend  .'ïu  ces -vivement,  et  il  ne  passe  pas  brusquement 
d'une  position  ii  une  autre.  Aussi  arri\u-l-il  ([uu  II';^  i.iuvi'i-iuri'-^  |iur 
lesquelles  la  vapeur  doit  jwssor  de  la  boite  à  vi<peur  ilajis  h;  iiaut 
ou  dans  le  bas  du  cylindre  ne  s'ouvrent  et  no  se  ferment  quo  pro- 
gressivement; et  il  en  résulte  que  ces  ouvertures  sont  étranglées 
pendant  une  partie  de  la  course  du  pistou,  ce  qui  occauonne  une 
perte  de  travail.  D^méme,  la  communication  entro  une  des  par- 
ties du  cylindre  et  le  condenseur  ne  s'établit  que  peu  a  peu  i  ce 
qui  fait  qu'au  commencement,  lu  vapeur  qui  ikiit  rendre  au  con- 
denseur éprouve  une  certaine  difliculté  à  sorlir  du  c\lindre,  et 
exerce  en  conséquence  une  pression  résistante  sur  la  face  du  piston 
avec  laquelle  elle  est  en  contact. 

Pour  obvier  à  ces  divers  inconvénients  de  l'excentrique  circu- 
laire, on  l'a  remplacé  par  des  pièces  analogues,  auxquelles  on  a 
conservé  le  nom  d'excentrique.  Nous  citerons  comme  exemple  l'ex-  - 
centrique  triangulaire,  fig.  51 0,  qui  est  assez  employé.  Il  se  com- 
pose d'une  pièce  A ,  en  forme  de  triangle  à  côtés  courbes,  qui  est 
lixéa  à  un  arbre  tournant  B  ;  cette  pièce  est  engagée  à  l'intérieur 
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d'un  cadre  rectangulaire  que  porte  la  tige  CC,  et  agit  alternative- 
ment sur  les  deux  longs  côtés  de  cerectangle,  de  manière  adonner 
un  mouvement  do  va-el-viont  a  lu  tipn  c  fk 

CC.  qui  le  tommnmqiie  au  tiroir.  D  ;i-  Il 
prràlnfmw.lr  i  .[nH,,  ,  |1 

liiw|).,MO|>lii.,ii,»l,,,,  m  diiiiM-Mn-  gfe 
mité  à  l'autro  de  sa  course  que  s  ii  '.'uui. 
mû  par  un  excentrique  circulaire  ;  et  mu?,  i 
de  pins,  il  reste  immobile  pendant  auei-  iïaji»iBB5j]ii wBiwïïii^jgïiMii 
que  temps,  dans  chacune  de  ces  giosilnins 
extrêmes. 

On  [jpiil.  fiiiro  (lispurailre  en  iirLiiido 
partie  lés  inconvcnioiits  f{ue  jinus  iivon.s 
signalés,  sans  abandonner  1  excentrique  " 
circulaire.  Il  suffit  pour  cela  de  donner 
peu  delatgeuraux  ouvertures  que  le  brou- 
doit  faire  successivement  communiquer 
avec  la  boite  à  vapeur  et  avec  le  con- 
denseur, et  de  rendre  la  course  du  tiroir 
nolablomont  plus  grande  quo  cela  ne 
serait  striclemeat  nécessaire  pour  donner 
lieu  à  ces  changements  de  commumca-  wig.  siO- 

lion.  De  cette  manière,  les  bords  du 

tiroir  n'emploient  qu  une  faible  porlioii  de  la  durée  totale  ds  sa 
course  à  passer  sur  chacune  des  ouvertures,  qui  no  se  trouvent  par 
conséquent  élraimlees  que  penilaiil  un  uiliTViille  du  temps  do  peu 
d'iraportanre.  .\fin  que  les  ouvertures  ilout  il  s  iif;it  présentent  un 
passage  suffisant  ii  la  vapeur,  on  compense  leur  peu  de  largeur  en 
les  allongeant  dans  le  sens  perpendiculaire  au  mouvement  du 
tàroir.  C'est  cette  possibilité  d  obtenir  une  distribution  âinvenable  . 
de  la  vapeur,  au  moyen  de  l  oxcentrique  circulaire,  jointe  aux 
avantages  qu'il  présente  sous  le  rapport  de  la  facilité  de  construc- 
tion et  de  la  solidité,  qm  fait  qu  il  est  encore  employé  dans  le  plus 
^rand  nombre  de  machines  a  vapeur. 

§  427.  ExccDtrlqne  A  détente.  —  Le  grand  avantage  que 
préscntBl'emploidela  vapeur  avec  détente  (§449),  sous  le  rapport 
do  l'économie  du  combustible  consommé,  fait  qu'on  a  cherché  à 
disposer  les  machines  à  double  efTol  de  manière  à  y  introduire  ce 
modo  d'action  do  la  vapeur.  11  suffit,  pour  y  arriver,  do  donner  eu 
tiroir  successivement  diverses  positionsdans  chacune  desquelles  il 
reste  immobile  pendant  un  certain  temps,  ainsi  que  nous  allons  le 
faire  comprendre  sanspeme,  au  moyen  des  fig.  5i1  à  61 4.  Le  tiroir 
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A  y  est  réduit  à  sa  forme  la  plus  simple,  qui  est  généralement 
adoptée  maintenant;  il  consiste  en  une  pièce  métallique  concave, 


Fig.  511.  Fig.  512.  Fig.  513.  FLf.  5U. 


qui  s'appuie  par  les  bords  de  sa  conca^^té  sur  h  face  plane  où  abou- 
tissent les  trois  conduits  B,  C,  D,  et  qui  peut  glisser  sur  cette  faco, 
■le  manière  à  y  occuper  les  diverses  positions  indiquées.  Ce  tiroir 
se  meut  toujours  à  riritérieur  de  respaco  fermé,  nommé  boUe  à 
vapeur,  dans  lequel  arrive  la  vapeur  iburnie  par  la  chaudière.  Les 
conduits  B  et  C  communiquent,  l'un  avec  îa  partie  supérieure  du 
cylindre,  l'autre  avec  la  partie  inférieure.  Le  conduit  intermédiaii-o 
D  aboutit  au  condenseur. 

Dans  la  première  position  du  tiroir,  pg.  5H ,  la  vapeur  qui  vient 
de  la  chaudière  passe  librement  par  le  conduit  B,  et  agit  à  pleine 
pression  sur  la  face  supérieure  du  piston.  Pondant  co  temps,  la 
partie  inférieure  du  cylindre  communique  avec  le  condenseur  par 
le  conduit  C  et  l'intérieur  du  tiroir.  Le  piston  descend  en  vertu  de 
la  différence  des  pressions  qu'il  éprouve  sur  sos  deux  faces.  Si  le 
tiroir  remonte,  pour  prendre  la  position  indiquée  par  la  pg.  512, 
lorsque  le  piston  n'a  encore  fait  qu'une  partie  de  sa  course  des- 
cendante, la  vapeur  ne  peut  plus  passer  do  la  boite  à  vapeur  dans 
le  conduit'B  ;  et  cependant  le  bas  du  cylindre  communique  toujours 
avec  le  condenseur.  La  vapeur  qui  so  trouve  dans  le  haut  du  cy= 
lindre  agit  donc  en  se  détendant,  et  c'est  sous  celte  action  que  le 
piston  achève  sa  cour.ie  descendante. 

Si  le  tiroir  romonlc  encore,  pour  preiidro  lu  position  indiquée  p;ir 
la  Hg.  bl3,  au  moment  oii  lepistona  atteint  lu  bas  du  cylindre,  la 
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vapeur  de  la  chaudière  passe  par  le  conduit  C,  et  vient  exercer  sa 
pression  sur  la  face  inférieure  au  piston  ;  pendant  ce  temps,  celle  qui 
s'étail  introduite  au-dessusdelui  se  rend  dans  le  condenseur,  par  le 
conduit  li  cl  l'intérieur  du  tiroir.  Si  enfin  le  tiroir  s'abnisso  d'une 
ccrtiiino  quantité,  pour  prendre  la  position  indiquée  parla  /î;/.  51 4, 
lorsque  le  piston  n'a  parcouru  en  montantqu'une  partie  de  la  hauteur 
du  cylindre,  ia  communication  dolachaudièreavec  le  bas  du  cylindre 
so  trouve  interceptée,  sans  que  cependant  le  haut  du  cylindre  cesse 
de  communiquer  avec  le  condenseur  ;  la  vapeur  qui  s'est  introduite 
jusque-là  sous  lo  piston  continue  donc  à  agir  en  se  détendant,  et  lo 
pousse  ainsi  jusqu'au  haut  du  cylindre.  Le 
tiroir  revenant  alors  dans  la  positionde  la 
pg.  SU,  le  piston  recommencera  à  des- 
cendre, et  ainsi  de  salle. 

l'oiir  faire.  prondiT^  au  tiroir  successive- 
ment les  quaUc  portilioiis  dont  nous  venons 
de  parler,  on  se  sertd  un  excentrique  dune 
forme  particulière  que  l'on  nomme  excen- 
trique à  déienie.  Il  se  compose  essentielle- 
ment d'une  pièce  A,  fig.  51  o,  fixée  a  un 
arbre  B,  auquel  la  machine  donne  un  mou- 
vement de  rotation.  Le  contour  de  cotte 
pièce  A  est  forme  dequatrearcs  de  cercle 
w,  »,  p,  g,  concentriques  à  l'arbre  B,  et 
reliés  Tun  à  l'autre  par  des  parties  cour- 
bes. Deux  galets  C,  C,  portés  par  nne  tige 
D,  qui  peut  glisser  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, sont  toujours  en  contact  avec  les 
deux  bords  opposés  de  l'excentrique  A. 
Lorsque  l'arbre  B  tourne,  de  manière  que 
l'excentrique  touche  le  galet  supeneur. 
successivement  par  les  arcs  n,  q,m,  p.  la 
tige  D  prend  quatre  positions  différentes. 
Or, il  est  aisé  de  voir  que  ces  positions  cor- 
respondent précisément  à  celles  que  nous 
avons  indiquée.s  pnur  le  tiroir;  en  sorte 
qu'il  suffit  do  faire  conduire  le  tiroir  par  la 
tige  D,  pour  que  la  vapeur  agisse  avec  dé- 
tente. La  fraction  de  la  course  du  pistou, 
pendant  laquelle  la  vapeur  agit  à  pleine  pression,  dépond  évidem- 
ment de  la  grandeur  qu'on  a  donnée  anx  arcs  m,  ti,  qui  sont  des- 
Unés  à  maintenir  le  tiroir  dans  ses  deux  portions  extrêmes. 


658  EUPLOi  DB  LA  VAPBGH  COMUB  HOTBDB. 

g  i2S.  Détente  Clapcjrron . — On  a  imaginé  bien  des  dïspo^ 
tions  dilTérentes,  poar  faire  agir  la  vapenr  avec  détente  dans  les 
machines  à  dout)le  effet.  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  ces 

dispositions,  qui  sont  plus  ou  moins  compliquées  ;  mais  nous  nous 
contenterons  (io  ftiiro  conniiitrc  le  moven  trouvé  pour  cola  par 
M.  Clupcyron,  en  emplojant  un  tiroir  ordinaire  mû  par  un 
excentrique  circulaire.  Ce  moyen  se  recommande  par  sa  grande 
simplicité,  et  convient  surtout  pour  les  machines  ou  les  mouve- 
ments sont  très  rapides,  comme  les  locomotiveB  dont  nous  par- 
lerons bientôt.  Le  tiroir  A,  ^9.  516.  se  meut  comme  à  l'ordinaire 
sur  ■  une  surface 
}ihine  où  aboutis- 
tissent  les  tuyaux 
]i.  C,  eonimuni- 
qiiaiit  avec  les  deux 
fig-  5ii>-  exirémitcs  du  cy- 

liudre,  ainsi  que  le 

luyau  D  par  lequel  la  vapeur  se  rend  au  eonriensem'.  Mais  les  bords 
du  tiroir  sont  munis  de  deux  pièces  M,  M,  dont  la  lar^ieur  est  beau- 
coup plus  grande  que  celle  des  ouvertures  D,  C.  Il  résulte  de  cette 
seule  modilication  apportée  au  tiroir,  que  lorsqu'une  des  ouver- 
tures B,  C  cesse  d'être  en  communication  avec  la  botte  à  vapeur, 
elle  resta  fermée  pendant  quelque  temps,  avant  de  communiquer 
avec  le  conduit  D  par  l'intérieur  du  tiroir.  On  conçoit  donc,  que  si 
l'on  dispose  l'excentrique  de  manière  que  chacune  de  ces  ouver- 
tures B,  C  soit  fermée  à  un  moment  convenable  par  les  bords  élar- 
gis M,  if  du  tiroir,  il  pourra  arriver  que  la  vapeur  agisse  d'abord 
à  pleine  pression,  pendant  une  portion  de  la  course  du  piston,  et 
ensuite  avec  détente,  pendant  le  reste  de  cette  course. 

g  4S9.  Blachlne  de  Woolf,  *  deux  ojUadrea.  —  Quelque- 
fois on  dispose,  à  câté  l'un  de  l'autre,  deux  cylindres  de  même  hau- 
teur et  de  diamètres  différents,  dans  lesquels  la  vapeur  so  rend  suc- 
cessivement. Cette  disposition,  imaginée  par  AVoolf,  a  enrore  [tonr 
objet  de  faire  agir  la  vapeur  avec  délente.  Les  ôciw  pisloiis  A,  iî, 
fig.  51 7,  sont  liés  l'un  a  l'autre  par  les  extrémités  supérieures  de 
leurs  tiges;  en  sorte  qu'ils  doivent  se  mouvoir  ensemble,  et  être 
lonjonrs  à  la  même  hauteur  dans  les  cylindres  C,  D.  Les  robinets 
Ë,  F  permettent  à  la  vapeur  de  la  chaudière  de  pénétrer  dans  le 
cylindre  C,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  du  piston  A  ;  les  robi- 
nets G,  H  sont  adaptés  à  des  tuyaux  à  l'aide  desquels  on  peut  faire 
communiquer  soit  le  haut  du  cylindre  C  avec  le  bas  du  cylindre  D, 
aoit  le  ba?  du  cylindre  C  ayec  le  haut  du  cylindre  D  ;  enfin  la  va- 
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peur  peut  sortirda  second  cylindre,  pour^  rendre  au  condenser, 
par  les  robinetf  K,.  L.  Les  n^inets  Ë,  H,  L>  âimt  ouverts,  et  les 
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mîtes  fermés,  la  vapeur  de  la  chaudière  presse  le  pislon  A  do  haut 
en  bas.  La  vapeur  qui  s'était,  introauite  preceoemmeiit  sous  ce 
piston,  et  qui  a  déjà  passé  en  partie  dans  le  haut  du  cylindre  D, 
presse  lu  piHton  A  de  bas  en  haut,  et  le  piston  B  de  haut  en  bas  ; 
mais  cclto  socondu  pression  l'emporte  sur  la  pronyèrc,  parce  que 
le  piston  R  est  plus  lar^e  c[ue  I  autre:  la  différence  de  ces  deu\ 
pressions  h  njoute  a  la  pression  que  lo  pislon  .\  éprouve  sur  sa  face 
supérieure,  pour  former  la  force  lotalo.qui  tend  a  abaisser  l'onsomblo 
des  deu>:  pistons.  Les  piatous  dfîficprideiit  sous  1  action  du  cotto 
force  totale.  Lorsqu  ils  sont  lui  lias  de  leur  courao.  les  robiiiels  E, 
H.  L  se  ferment  ;  leà  autres  s  navrent  :  Li  viipour  do  la  chamliÈre 
se  rend  tlans  lo  bas  du  rvliniire  L;  celle  ipii  était  au  liiiut  do  ce 
cylmilre  paesse  au  hm  du  cvlmdre  H.  et  cflle  fjili  s'était  rendue 
dans  le  IiliuL  du  f\liudrc  D  s  ecliappiî  dans  lo  t'ondenseur.  Les  pis- 
Ions  reiiiontonl  idor.i  sous  I  action  d  une  force  epale  à  celle  qui  les 
avait  fait  descendre:  et  ainsi  de  suite.  Les  divers  robinets  n'ont 
été  miH  ici  que  pour  la  facilité  do  l  explication  ;  en  réalité  on  em- 
pli^ des  tiroirs,  qui  remplissent  le  même  objet. 

Ëa  fïa'ce  totale  qui  fait  descendre  ou  monter  1  ensemble  dés  deux 
[»£tons  est  plus  grande  qu'elle  ne  le  serait  si  le  cylindreC  enistait 
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seul,  et  si  la  vapeur,  apr6s  avoir  agi  (Ibins  le.  cylindre,  passait  im- 
médiatement dans  II!  condenseur;  et  cependant  la  quantité  de  va- 
jieur  dépensée  pour  cliatuie  coup  de  piston  serait  la  mémo.  On  voit 
(lODC  que  l'emploi  d'un  second  cylindre  occasionne  un  avantage 
marqué;  la  même  quantité  de  vapeur  donne  lieu  à  la  production 
d'une  pluB  grande  quantité  de  travail.  Cela  tient  à  ce  que  la  va- 
peur se  détend  en  passant  du  cylindre  C  dans  le  cylindre  D,  et 
qu'elle  ne  se  rend  au  condenseur  qu'après  qu'on  a  ainsi  utilisé  sa 
détente. 

§130.  Détenfc  varlabif.  — Nous  avons  indiqué  le  moyen  em- 
ployé par  Walt,  pour  faire  varier  l'action  do  lu  vapeur  dans  le  cy- 
lindre, suivant  que  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère  ou  se 
ralentit,  de  manière  à  entretemr  la  vitesse  de  sa  marche  dans  des 
linùteE  convenables.  Ce  moven.  qui  consiste  dans  1  emploi  d'une 
soupape  à  gorge  destinée  à  rctrocir  iims  <iu  tiiomii  lo  nassage  de  la 
vapeur  {§  434),  a  l'inconvi'  u  do  traviiil, 

par  la  manière  mémo  dont  ii  aiiii.  i  y  -i  i  n  i,  .mssi  ii-i-un  cherrUé  à 
lui  en  substituer  un  autre  |  :i  quoi  on  est 

parvenu,  en  disposant  l'appareil  qui  son  a  la  distribution  de  la  va- 
peur de  manière  que  la  détente  puisse  se  produire  a  volonté  à  un 
degré  plus  ou  moins  grand  ;  puisse  agir  à 

pleine  pression  puiuiant  uni  runde  de  la 

course  du  jiiston,  pour  sciiélciuii  n  ciisiiiic.  un  mui  .  l'n  efTel,  que  si, 
à  cliaquc  cnup  de  justoii,  o  moins  long- 

temps la  coiiimuiiicaliuii  do  idre,  on  dé- 

pensera iiioinM  du  \apeur,  et  je  iravaii  «éveioppé  par  l'action  de  la 
vapeur  sur  lo  pislon  ser;i  diminue;  si,  au  contraire. On  laisse  agir 
la  vajieur  à  pleine  pression  pendant  une  plus  grande  fraction  de  la 
course  du  pinlon,  on  dépensera  pius  no  vapeur,  ei  lo  travail  appli- 
que à  la  niiicbine  sera  plus  grand.  On  comprend  donc  qu'on  puisse, 
en  faisant  vaner  la  déteule.  mettre  constumiuent  le  Ir.ivail  moteur 
développé  par  l'action  delà  vapeur  dans  le  cylindre  en  rapport  avec 
la  grandeur  du  travail  résistant  qui  est  apiiliqué  à  la  machine,  de 
manière îi  maintenir  sa  vitesse  dans  des  limites  convenables. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  la  description  des  pièces  qui  permet- 
tent de  fairo  varier  la  délente  à  volonté.  Nous  nous  contenterons  do 
dire  que  la  variation  de  la  détente  est  tantôt  laissée  ii  la  volonté  du 
mécanicien  qui  gouverne  la  machine,  et  tantôt  produite  par  io  régu- 
lateur à  force  centrifuge.  Dans  ce  second  cas,  la  machine  se  règle 
elle-mi'me,  et  la  détente  varie  suivant  les  besoins  de  la  machine, 
sans  que  lo  mécanicien  ait  à  s'en  inquiéter. 

§  431.  SnppmaloB  dn  coudeMaoar. — L'emplùd'un  con- 
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denseur  n'est  indispensiible  qu'autant  que  l'on  no  donne  pas  à  la 
vapeur,  dnns  la  chiiudière,  une  force  élastiriue  de  plus  d'une  atmos- 
phère. Mdis  il  n'en  est  plus  de  mémo  lorsque  la  vapeur  agit  avec 
une  force  (iliislique  iiuLublenient  supérieure  a  co'lc  de  l'air  atmus- 
pliéri(]ue.  Il  suffit,  en  effet, dans  ce  cas,  de  mettre  alternativement 
ehacune  (les  c^ilrémilcs  du  cyliudro  çn  communication  avec  l'at- 
niosplière,  pendant  que  l'autre  extrémité  couiniuzni|uo  avec  Ja 
cliaudière,  pour  que  le  piston  soit  mis  en  mouvement  par  la  diffé- 
rence des  pressions  qu'il  supporte  sur  ses  deux  faces.  Ainsi  l'emploi 
d'un  condenseur  est  facultatif,  pour  les  machines  à  liaute  pression. 
On  le  supprime,  ou  on  le  conserve,  siiiv;int  le.ï  conriiiions  dans  les- 
quelles en  est  placé.  Si  l'on  a  faeileiiH'iilii  sa  disjiorilionunc-grando 
quantité  d'eau  pouvant  servir  à  la  coiulcns.iliiKi  lie  la  vapeur,  on 
opère  cette  condensation,  parce  qu'il  en  résulte  un  avantage  sous  le 
rapport  du  travail  produit  par  une  quantité  donnée  de  vapeur;  le 
vide  qui  se  forme  dans  la  partie  du  cylindre  vers  laquelle  le  piston 
marche,  occasionne  une  augmentation  de  travail  moteur,  qui  n'est 
pas  compensée  par  le  travail  résistant  dù  à  la  pompe  il  air  et  à  la 
pompe  à  eau  froide.  Si,  au  contraire,  on  ne  peut  se  procurer  que 
difficilement  l'eau  nécessaire  à  la  condensation,  eu  bien  si  l'objet 
que  doit  remplir  la  machine  exige  qu'elle  n'occupe  que  peu  de 
place,  on  supprime  le  condenseur,  et  par  suite  la  pompe  à  air  et 
la  Bpmpe  h  eau  frcnde» 

§  iSS.ATantagedeii  machines  A  boule  pression.- — Cher- 
chonsànousrendrecomptederavantago  que  peut  présenlerl'emploi 
delà  vapeur  à  haute  pression;  et  pour  cela  supposons  d'abord  iju'on 
ne  la  fasse  pas  agir  avec  détente.  Si  l'on  denne  ii  la  vaj]eur  une 
force  élastique  de  4  atmosphères,  sa  lomporalurc  sera  de  1  i4", 
d'après  le  tableau  de  h  page  648  ;  elle  serait  de  100°,  si  la  force 
élastique  était  seulement  de  1  atmosphère.  En  admettant  qu'on 
puisse  appliquer  ici  les  loisde  Mariotte  et  de  Gay-Lnssac[S;^249ot 
3oO  ) .  on  verra  qu'un  volume  1  de  viipeur  saturée  ;i  lii  lempéraluro 
de  i  1 1"  ncciqicr-i  un  \oliime  i,  si  on  li-'  dilate,  r|un  sa  tempé- 
rature chan^'c,  justpi'a  ce  (lue  ::a  force  élastique  devienne  é^ale  à 
une  atmosphère;  et  que  son  volume  se  réduira  ensuite  à  3,ii8,  si 
l'on  abaisse  sa  température  à  100°,  sans  que  sa  force  élastique 
cessé  d^^  d'une  atmosphère.  On  peut  donc  dire  que,  si  deûx 
masseségales  d'eau  sont  réduites  en  vapeur  à  saturation,  l'une  sous 
la  pression  de  4  atmosphères,  l'autre  sous  la  pression  de  1  atmos- 
phère, elles  occuperont  des  volumes  qui  seront  entre  eux  dans  le 
rapport  des  nombres  1  et  3,53.  Les  cylindres  de  deux  machines  à 
vapeur,  qui  devront  dépenser  la  même  masse  de  vapeur  pour  chaque 
■  56 
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coup  de  piston,  en  fonctionnant,  l'une  à  i  atmosphères,  l'autre  à 
1  atmosphère,  devront  donc  avoir  des  capacités  proporLionncDe^  ù 
ces  mêmes nonUires  1  et  3,S8  ;  c'est-à-dire  que,  si  les  pistons  par- 
courent le  mÉmo  chemin  dans  les  deux  machines,  leurs  surfaces 
de\Tont  être  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  ces  nombres. 
Slais  la  pression  supportée  par  chaque  centimètre  carré  de  la  sur- 
face du  premier  piston  est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  que 
supporta  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  du  second  ;  donc, 
en  définitive,  les  pressions  totales  exercées  par  la  vapeur  sur  les 
deux  pistons  seront  entre  elles  comme  les  nombres  4  et  3,5S.  Les 
quantités  de  travail  développées  par  la  même  masse  d'eau  réduite 
en  vapeur,  dans  les  deux  machines,  seront  donc  aussi  entre  elles 
comme  ces  nombres  ;  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un  peu  plus  de  travail 
produit  par  la  vapeur  qui  agit  à  i  atmosphères  que  par  celle  qui 
agit  à  une  atmosphère.  Mais  aussi  l'on  voit,  par  le  tableau  de  la 
pa^o  6 1 9 ,  [[u'il  faut  plus  do  chaleur  pour  réduire  une  masse  d'eau 
en  vapeur  saturée  sous  la  pression  de  .i  atmosphères  que  sous  la 
pression  dune  seule  atmosphère  ;  en  sorte  que,  sous  le  point  de 
vue  économique,  il  serait  à  peu  près  indifférent  de  faire  agir  ia  va- 
peur à  haute  ou  à  basse  pression. 
^  D'upri's  vchi,  les  machines  à  haute  pression,  dans  lua|uc!lc3  la 

ce  i]iie  lu  pression  rpsisi.muo,  provenaiil  delà  \apour  qni  s'crliappo 
du  cylindre  pour  se  rendre,  soit  au  condenseur,  soit  dans  l'atmos- 
phère, est  d'autant  plus  faible  que  la  surface  du  piston  est  plus 
petite  ;  et  aussi  en  ce  que  le  cylindre  occupe  moins  de  place  qu'il 
ne  devrait  en  occuper,  si  la  vapeur  était  employée  k  basse  près- 
sien. 

Mais,  dans  le  cas  où  l'on  utilise  la  détente  do  la  vapeur,  et  c'est 
ce  qu'on  cherche  toujours  à  faire  maintenant,  les  machines  à  haute 
pression  présentent  un  avantage  très  marqué,  qui  consiste  en  coque  * 
la  ^détente  peut  être  produite  dans  une  étendue  beaucoup  plus 
grande  qne  dans  les  machines  il  basse  pression. 

Dans  la  plupart  des  machines  Si  vapeur  que  l'on  construit  actuel- 
lement, la  vapeur  est  employée  avec  une  force  élastique  do  4,  □, 
•et  même  6  almosphères  ;  on  dépasse  rarcmout  cette  limite. 

§  433.TrunsmlsHSon  du  m  on  ventent  du  piston  û  un  arbre 
toDrMBt. — Dans  la  machine  do\Vatt,lomouv6mentdeva-et-vient 
du  piéton  se  transmet  à  un  arbre  tournant,  par  l'intermédiaire  d'un 
bakncier,  d'une  bielle  et  d'une  manivelle.  Souvent  on  supprime  le 
balander,et  l'on  réumt  directement  l'extrémité  delà  tige  du  piston 
à  la  bielle,  fiif.  SIS.  Dans  ce  cas,  la  Uge  À  a  besoin  d'être  guidée 
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change  de  direction  et  de  sens  à  mesure 

que  la  manivelle  tourne  autour  de  l'arbre. 

A  cet  effet .  l'extrémité  B  de  la  tige  est 

munie  de  pièces  spéciales,  nommées  glis- 
sières,  placées  de  chnqne  côté   de  cette 

tettrémité ,   et  assujetties  à  glisser  entre 

des  guides  fixes  E,  E;  ou  bien  encore  on 

remplace  ces  glissières  par  des  galets  qui 

doivent  rouler  sur  les  guides  entre  lesquels 

ils  sont  compris. 

M.  Cavé  a  encore  simplifié  la  Iransmis- 

sion  du  mouvement  du  piston  à  l'arbre  tour- 
nant, en  supprimant  la  bielle,  et  articulant 

directement  la  lige  du  piston  à  la  manivelle. 

Mais,  pour  cela,  il  a  fallu  rendre  le  cylin- 

îdre  A  mobile,  fig.  519,  afin  que  la  lige  B 
du  piston  pût  être  toujours  dirigée  suivant 
son  axe,  dans  toutre  \ps  ]X!sitions  qu'elle 
prend,  d'aprOs  sa  liaisou  avfi;  la  mniiivclle 
CD,  Aussi  le  cjlHidri'.  A  est-il  supporté  par 
doux  tourillons  E,  autour  desquels  il  tourne 
en  oscillant,  tantôt  d'un  côté  tantôt  de  l'au- 
tre :  c'est  ce  qui  a  fait  donner  au\  macliines 
de  ce  genre  le  nom  do  machUics  à  cytiiidrc 
oscillitnl.  Pour  que  lu  piston  puisse  tou- 
jours donner  au  cylindre  la  position  convenal)li',,  on  munit  sa  ligt'  du 
deux  galets  F,  F,  qui  s'appuient  sur  deux  triri;zles  lixéua  sur  le 
fond  du  cylindre.  Les  tourillons  E  étant  les  seules  parties  ilu  cylindie 
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qui  conservent  la  mémo  position  pendant  le  monvement  de  la  ma- 
chine, c'est  par  l'intérieur  de  l'un  d'eux  que  passe  la  vapeur  qui 
vient  de  la  chaudière,  et  par  l'intérieur  de  l'autre  que  sort  colle 
qui  a  cessé  d'iigir.  L'nppareil  qui  sert  à  la  dislribulion  do,  la  vapeur 
est  jKirtc  pLir  le  cylindre,  et  oscille  avec  lui. 

§  i  'M.  Clmudlérea  ù  vaprur.  —  La  produi'lion  de  kl  vapeuE- 
nécessaire  à  la  marche  des  machines  à  vapeur  s'eirectuc  dans  des 
chaudièreB  auxquelles  on  donne  des  formes  diverses.  On  voit,  par 
ce  que  nous  avons  dit  relativement  k  l'invention  des  machines  à 
vapeur  (§§  1*2  à  416),  que  les  premières  chaudières  employées 
étaient  sphériques,  ou  au  moins  formées  d'une  portion  de  sphère 
avec  un  fond  plat.  CnUv,  fornic,  ijui  n  dù  iiatiireilomenl  se  présenter 
tout  d'abord,  a  le  ër;i\e  dokiul  de  ii  ollVir  iiu  uu(;  faible  surface, 
pour  une  masse  d'eau  considérable,  ce  qui  est  ])cu  favorable  à  la 
production  de  la  vapeur.  Aussi  Watt  a-t-il  donné  une  dispotilion 
toute  différent  à  ses  chaudières.  Il  a  adopté  pour  cela  la  forme 
d'un  cylindre  allongé  dans  le  senshoriTontal,  et  ayant  pour  section 
perpendiculaire  à  ses  arèles  une  courbe  à  parties  rentrantes.  Les 
chaudières  de  Watt  iiouvaient  ainsi  recevoir  l'action  directe  de  la 
Qamme  du  foyer  sur  une  surface  beaucoup  plus  grande  que  les  chau- 
dières précédentes,  à  égalité  de  capacité  intérieure. 

La  forme  d'un  cylindre  allongé  est  celle  qu'on  adopte  encore 
maintenantdans  la  conslnicUon  des  chaudières  à  vapeur.  Maison  a 
dû  modifier  la  section  transversale  du  cylindre,  en  raison  delà  gran- 
deur de  la  forco  élastique  avec  laquelle  on  Hiit  ordinnirenipnl  apir 
la  vapeur.  Ou  cuJKoil.  en  cllet,  que  si  l;i  ciuiudicre  présciiUMics 
parties  renlr.mles,  et  que  la  pression  excnce  par  ki  va|H'ur  a  ton 
intérieur  soit  notablement  supérieure  ii  la  pression  atmosphérique, 
cet  excès  de  pression  tend  à  déformer  la  chaudière,  en  repoussant 
au  dehors  les  parties  rentrantes  ;  les  faces  planes  elles-mêmes,  s'if 
y  en  a,  doivent  être  rendues  convexes,  par  l'effet  de  cet  excès  do 
pression.  Aussi,  pour  que  les  chaudières  ne  se  déforment  pas,  et 
qu'elles  résistent  également  bien  parlout  ii  !a  pression  intérieure, 
on  leur  donne  la  forme  d'un  cylindre  allongé  a  hase  circulaire,  et 
on  les  termine  ë  leurs  extrémités  par  des  calottes  sphériques,  sou- 
-  vent  même  par  des  hémisphères.  C'est  ce  que  l'on  voit  sur  les 
pg.  520  et  624 ,  dont  la  première  est  une  coupe  longitudinale  du 
fourneau  destinée  k  faire  voir  la  chaudière  dans  le  sens  de  «a  lon- 
gueur, et  la  seconde  en  est  une  coupe  transversale.  Au-dessous  du 
corps  A  de  la  chaudière,  on  voit  deux  cylindres  B,  B,  qui  ont  h 
peu  près  la  même  longueur  qu'elle,  et  dont  le  diamètre  est  plus 
petit.  Ces  cylindres,  auxquels  on  donne  le  nom  de  bouillmn,  com- 
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muniquent  avec  la  chaudière  A  au  moyen  des  tubulures  C,  C,  et 
sont  destinés  à  augmenter  la  aurfare  de  cliaufre. 

Le  rourneau  est  conslruitde  manicreà  obliger  la  flamme  à  venir 
toucher  successivement  les  diverses  parties  de  la  gurfacu  de  la~ 
diaudièrc.  A  cet  eBet,  une  cloison  horizontale  D  règne  dans  tonte 
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sa  longueur,  a  la  hauteur  des  bouilleurs  ;  et  deux  cloisons  verti- 
cales, passant  par  les  tubulures  C.  ('.,  divisent  en  trois  romparti- 
menls  l'espace  qui  resle  libi  e  entre  cette  cloison  liori/oiil;ilt'  ot  la 
partie  inférieure  du  corps  du  la  chaudière.  I.a  llauuuc,  en  sortant 
du  foyer  E,  se  rend  d'abord  dans  le  conduit  1',  qui  ia  ramène  a  l'ex- 
Icémité  postérieure  de  la  chaudière  ;  de  là  elle  passe  dans  le  com- 
partiment G,  et  relent  vers  la  partie  antérieure  ;  en6n,  arrivée  à 
i'extrémitt*  du  conduit  G,  elle  se  divise  en  deux,  et  retourne  à  la 
partie  postérieure  de  la  chaudière  en  passant  par  les  conduits  laté- 
raux 11,  il,  auxquels  on  donne  le  nom  do  (•anirtin.T .  A  sa  sortie  des 
carneaux  H,  H.  elle  se  rend  dans  la  cheminée  L.  Un  registre  M, 
dont  le  poids  est  équilibré  par  un  contre-poids,  sert  à  fermer  plus 
56. 
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OU  uKHDs  le  eciuliiit  qui  relie  les  carneouy  kM  chraniaée,  afin  de 
régler  lenintgo. 

Les  chaudiLTCfi  a  bouilleurs,  construites  en  tôle,  sont  celles  que 
I  m  emploie  le  plus  cri  l-Vanre.  ninis  elles  sont  loin  d'fitre  les 
eeules  emplovuos.  Ainsi  mi  '^inivont,  (les  L'iiuucliLTes  sans 

Iiouilieurs:  nu  Umn  ilcs  cli.iudu'U's  iwoc.  un  tuy;ui  f  \  liiiciriquo  qui 
les  traverse  d.nis  loule  leur  loiiirueur,  et  iiu  milieu  duquel  est 
insfâlle  le  foyer  :  ou  Ijicii  encore  des  chaudières  traversées  par  plu- 
sieurs petits  tiiynux  piiryllèles,  dans  lesquels  passe  la  Qamnie,  etc. 
Dans  tous  les  cas.  que!  qiiii  soit  lo  système  do  la  chaudière  qu'on 
eui|)kjie,  il  fiiul  faire  en  sorle  que  la  sur- 
face de  cliauffe  ait  une  élenrtno  propor- 
I  i  .1.  tionnéc  ii  la  quantité  de  vapeur  qui  doit 

^-    i     I  {"Ire  produite  dans  un  temps  déterminé. 

L'expérience  a  fait  voir  que  celte  sur- 
»;>         1  face  doit  être  d'au  moins  1  mètre  carré 

r>       .  I  pur  force  de  che\'al  de  la  machine  ;  et  que 

I  ^1  '  mf-me  il  serait  conveiialilo  de  la  porter  à 

Un  tuyau,  que  l'en  voit  on  a.  jig.  o21 , 
jiart  de  la  paroi  supérieure  de  la  cliau- 
dière,  et  sert  à  conduire  la  vapeur  à  la 
machine.  Un  second  tuyau  b,  ^g.  SSO, 
sertàTalimenlationde  la  chaudière,  c'est- 
à-dire  à  l'introduction  de  l'eau  destinée  à 
remplacer  celle  qui  s'en  va  sous  forme  de 
vapeur  ;  ce  tuyau  plonge  dans  la  chau- 
dière, et  vient  déboucher  au  milieu  de 
l'eau  qu'elle  contient. 

^  435.  Depuis  que  la  vapeur  est  em- 
ployée comme  moteur,  on  a  eu  à  déplorer 
uu  grand  nombre  de  malheurs,  résultant 
■dé  l'explosion  des  chaudières  à  vapeur. 
IlevSSl.  Aussi  s'est-on  préoccupé  do  trouver  les 

moyens  convonahlcs  pour  prévenir  le  re- 
tour de  semblables  malheurs.  Avant  de  faire  connaitT&G^xd&eB» 
moyens  auxquels  on  s'est  arrêté,  nous  indiquerons  d^L^^lBB  j^t- 
dpales-  causes  des  explosions  des  chaudières. 

Une  première  cause  d'explosion,  celle  que  l'on  avait  regardée 
tout  d'abord  comme  en  étant  la  cause  unique,  consiste  dans  le 
iléfaut  de  solidité  de  la  cliaudière.  Si  Ton  augmente  progressive- 
ment la  Vision  de  la  vapeur  à  l'intérieur  d'une  chaudière,  on  con- 


CBAUDifinES  A  VAPEnR. 


667 


çoil qu'il  arrivCTii  un  moment  m'i  les  p;irois  ne  scrmil  plus  oipabics 
de  rcsistur  à  sii  !<.<iri-  i-\[yMi^]\i.\  v\  dl-  .-c  ilf>  bireroiit  jiour  k)i 
livrer  passii^;!:  iiu  lichors.  Supjifi.sons  doiu-  (pi'iiiiii  l'haudièro  soit 
assez  peu  solide  pour  que  cette  limite  de  résistance,  qu'elle  no 
peut  pas  dépasser,  corresponde  à  une  tensiou  qua  la  vapeur  puisse 
prendre  pendant  la  înarche  de  la  machine  :  il  en  résultera  néces- 
sairement une  explosion. 

Mais  il  est  très  rare  que  les  choses  se  passent  ainsi.  Le  plus  ha- 
biiucllf^ment  les  explosions  sont  dues  à  ce  que  certaines  parties  des 
paroiri  de  la  eliuudiéce  se  troo\'ent  portées  accideBtallemont  &  une 
température  très  élevée,  et  sont  mises  ensuite  rapidement  en  con- 
tact avec  une  certaine  quantité  d'eau  On  conçoit,  eneiïet,  que  ces 
eïrconstances  peuvent  occasionner  une  explosion,  par  deux  causes 
différentes.  En  premier  lieu,  l'eau  qui  vient  à  toucher  des  parois 
roagies  par  l'action  du  feu  doit  se  vaporiser  rapidement,  ce  qui 
détermine  une  augmentation  brusque  de  la  pression  à  l'intérieur 
de  la  chaudière.  Kn  second  lieu,  le  refroidissement  presque  ins- 
tantané, qu'éprouvent  ces  parois  rougies  de  la  chaudière,  amène 
^ne  modification  dans  leur  constitution  moléculaire,  et  facilite 
beaucoup  leur  déchirure  sous  l'action  de  la  pression  intérieure. 

Tant  que  la  portion  des  parois  d'une  chaudière  qui  est  en  con- 
tact avec  la  flamme  au  dehors  reste  baignée  par  l'eau  au  dedans, 
il  n'y  a  pas  ii  craindre  que  les  effets  dont  nous  venons  do  parler 
se  profluisent.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  même  si  le  nive;ui  de  l'eau 
baisse  ït  l'intérieur,  au-dessous  des  points  les  pins  élevés  dos  car- 
neaux  dans  lesquels  la  flamme  circule.  On  voit  que.  dans  ce  cas, 
les  parties  de  la  paroi  de  la  chaudière  qui  sont  situées  entre  le 
niveau  de  l'eau  et  le  haut  des  earneaux  peuvent  être  facilement 
rougies;  et  si  l'eau  se  trouve  projetée  sur  ces  parois  rouges,  par 
suite  du  bouillonnement  qui  accompagne  l'ébullition,  il  pourra  en 
résulter  une  explosion. 

L'eau  employée  ii  l'alimentation  d'une  chaudière  y  dépose  sou- 
vent des  niatières  soliiles.  qui  forment  un  eneroiUemcnl  de  plus  en 
plus  épais.  Les  parois  inférieures  de  la  chaudière,  n'étant  plus  en 
contact  direct  avec  l'eau,  peuvent  prendre  uiio  température  beau- 
coup plus  élevée  que  si  ce  d^t  n'existait  pas.  Si  ensuite,  par  une 
cause  qnelconqno,  il  vient  à  se  produire  quelque  fissure  cûns  cet 
encroûtement,  l'eau  s'y  infiltre,  se  transforme  en  vapeur  au  contact 
de  parties  plus  chaudes,  et,  soulevant  ainsi  le  dépôt,  met  à  nu  une 
étendue  plus  eu  niuii)S  firaiide  de  la  paroi  ([u  il  recouvrait.  Souvent 
des  explosions  se  sont  produites  dans  ces  ci renn stances. 

Les  explosions  des  chaudières  à  vapeur  sont  habituellement 


Digitized  by  Google 


668  EMPLOI  DE  LA  TAPEDR  COMME  MOTEDIt. 

acrompajini^cs  (l'rffdH  inci'aniqiies  extraordinaires,  tels  que  la 
linijoLiinii  (le  d'un  ,-niJid  poids  a  une  distance  énorme.  On 
iiiiniit  peine  w  se  rendre  compte  ilo  ces  effets,  ^  l'on  dlérchait  à 
les  expliquer  par  l'action  de  la  vapeur  qui  existait  dans  la  ckludière 
au  moment  de  l'explDsion,  lors  même  qu'on  attrlbuei^t  à  cette 
vapeur  une  toinon  considérable.  Mais  il  Taut  observer  que  la  masse 
d'eau  contenue  dans  la  chaudière,  étant  brusquement  mise  en 
coninuininilinn  ;»vcl'  i'alniosplière,  et  ayant  une  température  très 
iioiLiblenuTii  sii]icriciiro  ii  1 00",  doit  se  vaporiser  en  grande  partie, 
et  donner  lieu  prosqne  instantanément  à  la  production  d'une 
quantité  (le  vapeur  extrêmement  grande.  C'est  celte  vapeur,  formée 
au  moment  mûnio  de  l'explosion,  qui  occasionne  les  odets  extra- 
ordinaires que  l'on  observe. 

§  i36.  Voyons  maintenant  quelles  sont  les  mesures  que  l'on  a 
adoptées  pour  s'opposer  à  co  que  les  cir(  Onsl;n!e('s  que  nous  ve- 
nons de  signaler  puissent  se  présenter. 

Pour  qu'une  cliaudicroà  vapeur  pui;ti>  i  ire  euiplinéc  en  France, 
il  faut  qu'elle  porte  un  timbre  qui  indique  le  nombre  d'atmosphères 
que  la  tenfiion  de  la  vapeur  à  son  intérieur  ne  doit  pas  dépasser. 
Ce  timbre  est  poinçonne  par  l'administration,  après  qu'on  a  fait 
subir  à  la  chaudière  une  épreuve,  qui  consiste  à  la  remplir  d'eau,, 
et  à  exercer  sur  celle  eau,  au  moyen  d  une  pompe  foulante,  une 
pression  triple  de  celle  (|uc  le  timbre  indii[ue. 

Pour  que  !u  tension  tie  ia  vapeur,  dans  !a  chaudière,  ne  puisse 
pas  dépasser  la  limite  pour  laquelle  la  chaudière  a  été  éprouvée, 
on  lui  adapte  deux  soupapes  de  sûreté,  une  à  chacune  de  ses  extré- 
miléa.  Lafig.  633  en  montre  ladisposition.  La  soupape  A  est  placée 


il  l'eNlrémilé  d'un  tuyau  vertical  qui  communique  inférieuremenl 
avec  la  chaudière.  Un  levier  BC,  mobile  autour  du  point  C,  s'ap- 
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puicen  D  sur  la  lèlo  de  la  soupape.  Un  poids  est  suspendu  ài'cxtré- 
mité  B  de  ce  levier;  il  y  a  été  placé  de  manière  à  exercer  sur  lu 
soupape  A  une  pression  égale  à  celle  qu'elle  éprmiverait  de  bas  en 
liaut  do  la  pari  de  la  vapeur,  si  sa  force  élastique  atloif;nait  la  valeur 
qu'elle  ne  doit  pas  dépasser,  La  fig.  623  nionlre  la  soi:i);ipc  seule, 
et  la  fig.  524  en  est  une  coupe  horizontale,  destinée 
à  fyire  comprendre  la  disposition  de  la  partie  qui 
|i6uélredans  le  tuyau  qu'elle  doit  fermer.  Cetle  partie 
Il  iiiririe(i  no  irois  iMUiiro;;. 


i  fio 


edo  h 


soupape  est 


son  iiiouvemej 


irtanl  que  le  chauffeur  puisse 
isiani  la  force  eiasuque  ue  la 
ive  le  feu  plus  ou  moins-  de 
cette  force  élastique  dans  aes 
i  cet  cflei  on  atiame  a  la  riinu- 
qui  communidUL'  coiisiiinininiii. 


qu'elle 

ricure,  m.  iiiii  soin, 
aussi  I 

§ 

connaiire  a  cjiami' 
vapeur,  ami  (lu  ii 
manière  a  mniiii.en 
limites  convenable 
dière  un  inaiioiricii 

avec  son  inierienr.  un  se  sen  siiin'i'iit  muir  itMiI  un 
manomètre  a  air  comprimé. /iu.  t)a&.  dont  nous  avons 
précédemmeiit  indiqué  le  principe  (g  258).  La  vapeur 
arrive  en  a,  et  vient  exercer  sa  preBsian  sur  le  mer- 
cure contenu  dana  un  vase  b,  où  plonge  un  tube  de 
verre  c,  contenant  de  l'air,  et  fermé  par  le  haut. 
L'extrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure, 
dans  ce  tube  de  verre,  indique  la  force  élastique  do  la 
vapeur  en  atmosphères,  d'après  la  position  qu'elle 
occupe  sur  la  gradnatioii  qui  accompagne  ce  tube. 

Toutes  les  fois  que  la  tûision  de  la  vapeur  ne  doit 
pas  dépasser  i  atmosphères,  le  manomètre  à  air  com- 
primé doit  être  remplacé  par  un  manomètre  à  air 
libre  (§257).  Ce  manomètre,  dont  les  indications  sont 
pins  certaines  que  celles  du  précédent,  présenle  un 
inconvénient  assez  grave  ;  la  grande  longueur  de  tube 
que  l'eulrémilé  de  la  colonne  de  mercure  jdoït  par- 
courir, suivant  que  la  pres^on  est  de  2, 3,  i  atmos- 
phères, fait  que  cette  extrémité  est  souvent  mal 
placée  pour  qu'on  puisse  la  voir  facilement.  Pour 
obvier  à  cet  inconvénient ,  on  adopte  quelquefois  la 
disposition  de  la  fig.  520,  La  vapeur,  qui  arrive  en  u,  exerce  s;t 
tension  sur  le  mercure  du  vase  b,  et  le  fait  monter  dans  le  tulie 
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ce,  qui  est  ouvert  par  le  hant  ;  an  Hottonr 
d  s'appuie  constamment  sur  le  sommet 
de  la  colonne  de  mercure,  et  est  supenda 
à  un  âl,  qui  passe  sur  une  poulie,  et  qui 
supporte  un  contre-poids  e  à  son  autre 
p\lrémilé.  Les  mouvements  de  la  co- 
lonne de  mercure  sont  indiqués  par  ce 
contre-poids  qui  se  meut  en  sens  con- 
traire, et  que  Ton  aperçoit  très  facile^ 
ment. 

La  jîg.  ii27  montre  une  autre  dispo- 
sition du  manomètre  à  air  libre,  dans 
laquelle  l'extrémité  supérieure  de  la  co- 
lonne de  mercure  se  meut  dans  une 
étendue  beaucoup  moins  grande.  La  va- 
peur de  la  chaudière  arrive  en  a.  el  com- 
munique librement  avec  l'intérieur  d'une 
capacité  è.  Du  bas  de  cclto  capacité  part 
un  tube  métallique  ce,  qui  descend  d'abord , 
se  recourbe  ensuite  pour  remonter  siii\'ant 
dd,  et  vient  aboutir  à  un  tube  de  verree, 
qui  est  beaucoup  plus  large.  Du  haut  de  ce 
tube  devcrrepart  un  tube/qui  vient  péné- 
trer dans  un  vasej,  sans  toucher  les  bords 
de  l'ouverture  par  laquelle  il  entre  à  son 
intérieur.  Le  mercure  se  trouve  dans  le 
tube  recourbé  cil,  il  descend  en  c  sous 
l'action  de  ia  vapeur,  et  monte  en  mémo 
temps  en  d,  jusque  dans  le  tube  de  verre 
e,  où  il  éprouve  la  pression  de  l'air  atmos- 
phérique ,  qui  péiièlre  librement  par  le 
tube  f.  C'est  la  dillérciice  de  niveau  du 
liquide  dans  cca  deux  branches  (]ui  sert 
de  mesure  ii  l'excès  do  la  [tression  de  la 
\'apeur  sur  colle  de  l'atmosphère.  Or,  à 
cause  de  la  di&ërence  de  diamètre  des 
tubes  c,  s,  une  grande  dépresuon  dans  te 
premier  n'entraîne  qu'une  faible  élévation 
dans  le  second  ;  il  en  résulte  que  le  chemin 
parcouru  par  la  surface  du  mercure  en  , 
p  est  très  petit ,  lorsque  la  pression  de 
Fig.sîC      Fig. 527.      la  vapeur  varie  beïtucoup.  Le  vase  g, 
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dans  lequel  débouche  le  l\ibe  f.  est  tlestiné  à  recneillir  lo  merciire- 
flniis  le  L-as  où  un  excès  do  pression  dans  la  cliau(Jiero  In  fentil 
sortir  du  lube  recourbe  ni. 

Toul  récemment.  M.  Rourdon  a  iiuiiniuo  un  LiiauomcLre  mel;il- 
lique.  qui  remplace  avec  ;u:inl,iL'!' k'S  manoiDi'lres  a  iiiorcure.  La 
pièce  prmcipalo  de  ce  inannmcln!  cnurfisle  en  un  liivau  courbe  de 
cuivre  B,  pg.  528,  a  I  intérieur  duquel  on  fait  uj-ir  la  pression  do  la 
vapeur.  L'une  dea  «xtremilés  de  ce  tuyau  est  fixée  au  point  ou 
-BÈootit  lo  tuyau-A,  par  lequel  arme  la  vapeur  qui  vient  de  la 
chaudière  ;  et  d  ailleurs  il  n  est  attaché  à  la  bcdCe  qui  le  cootient 
par  aucun  autre  point.  Son  extrémité  C  eat.  fermée.  iSa  eection 
transversale  n'est  pas  un  cercle,  mais  une  COutbs  tcès  EV^tie, 
comme  le  montre  la  fiy.  ,>S9.  qui  en  donne  tes- ijlineOBlO&S «I  Vraie 
grandeur.  Lorsque  la  vapeur  de  la 
jctiandière  communique  avec  I  mte- 
1461»  ^»  tuyau  B,  la  pression  qu  elle 
exerce  contre  ses  parois  le  gonfle  un 
peu  en  diminuant  I  aplatissement  dv 
sa  section  transversale:  re  lef;er  pnn- 
flemententraine  un  changement  dan- 
la  courbure  du  tuyau,  qui  tend  a  su 
redresser  de  plus  en  plus,  a  mesure 
que  la  pression  intérieure  augmente. 
Il  en  résulte  que  1  extrémité  L  sa  dé- 
place, et  fait  mouvoir  une  aiguille 
nEK  a  laquelle  elle  est  liée  par  la 
tigo  CD.  (.ette  aiguille,  mobile  au- 
tour du  point  E.  aboutit  par  son  es- 
tlémité  F  a  divers  pomts  d  un  arc 
^msé.  dont  la  graduation  a  été  faite 
de  manière  a  indiquer  la  pression  en 
atmosphères,  d  après  la  position  do  Fig.  52a, 

1  aiguillo.  Le  manomètre  métallique 
de  M.  Bourdon  est  beaucoup  plus 
commode  que  les  précédents,  dont  tff^'  "  "~'pS) 

Ira  tubes  de  vwre  se  brisent  facile- 
ment, et  occasionnmt  la  porte  du  Fi?,  sas. 
mercure:  mais  on  a  besoin  de  s  assu- 
rer de  temps  en  temps  si  les  indications  qu'il  fournit  no  cessent 
pas  détre  exactes,  par  suite  des  modilicaliouri  lentes  qui  pour-- 
raient  Burvenii'dans  I  état  moléculaire  du  tuyau  courbe,  sous  l'ac^ 
lion  prolongée  de  la  pression  qui  s'ei:erce  à  son  intérieur. 
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§  i38.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes  d'explo- 
sion des  chaudières  (  S  iSJi),  on  doit  surtout  éviter  que  certaines 
parties  des  parois  se  trouvent  en  conLiictavecla  flamme  au  dehors, 
sans  ôtro  mouillées  par  l'eau  en  dedans,  soil  en  raison  des  encroû- 
tements qui  résultent  des  matières  solides  déposées  parl'eaa,  soit 
par  suite  d'un  trop  grand  abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  la 
chaudière. 

On  se  meta  l'abri  do  la  première  de  ces  deux  causes  d'accidenlB, 
en  nettoyant  souvent  l'intérieur  do  la  clinudière.  On  emploie  aussi 
quelquefois  un  moyen  particulier,  qui  consislo  à  introduire  dans  la 
chaudière  des  substances  diverses,  suivant  la  nature  du  dépôt 
formé  par  les  eaux,  alin  que  ec  dépol  n(^  su  dun  itise  pas,  ot  reste 
à  l'état  pulvérulent. 

Quant  à  la  position  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  elle 
doit  fitre  l'objet  d'une  surveillance  continuelle  delà  part  du  chauf- 
feur; et  c'est  pour  cela  qu'on  met  à  sa  disposition  des  appareils 
destinés  à  la  lui  indiquer  à  chaque  instant.  Parmi  ces  appareils, 
nous  citerons  d'iiboni  !e  llulleur  c,  pg,  'ùH]  [page  666}  qui  monte 
cl  liesœnd  en  même  leni[>s  que  le  ui\c,ui  ih-  l'eau,  et  dont  le  mou- 
\emciit  est  rendu  si'usil)le  :iu  deliors,  p;ir  uno  tige  déliée  qui  le 
surmonte  vertical  ornent  et  qui  traverse  la  paroi  de  lachaudière.  On 
emploie  aussi  deux  robinets,  qui  sout  adaptés  à  la  chaudière  en 
des  points  peu  éloignés  de  la  position  que  doit  avoir  constamment 
)e  niveau  de  l'eau,  et  situés  l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de 
ce  niveau  ;  en  ouvriint  successivement  ces  deux  robinets,  on  doit 
voir  sorlir  lie  l'eau  p.ii-  lu  plus  bas  des  deux,  et  de  la  vapeur  par 
raulto.  Un  Iroisièiuo  mojen,  qui  est  exœilunl  iiuur  constaler  la 
position  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  consiste  à  adapter  à 
sa  partie  antérieure  un  tube  de  verre  d,  fig.  520  (page  665),  qui 
communique  par  ses  deux  extrémités  avec  l'intérieur,  et  qui  est 
placé  de  manière  que  le  niveau  de  l'eau  doive  loiqours  correspondre 
à  peu  près  au  milieu  de  sa  longueur  ;  l'eaa  se  rend  librement  dans 
ce  tube  par  le  bas,  et  y  prend  le  même  niveau  que  dans  la  chau- 
dière, ce  qui  permet  de  voir  à  chaque  instant  la  position  qu'occupe 
ce  niveau. 

I  es  moyens  que  nous  venons  d'énnmérer  ne  peuvent  servir  il 
pr6\c[iir  im  abaissement  de  niveau  dam  la  chaudière,  qu'autant 
(|ue  le  chauiïeur  y  fait  attention;  ils  sont  soùvent  inefficaces,  en 
raison  de  la  négligence  de  cet  ouvrier.  Aussi  a-t-on  imaginé  un  ap- 
pareil qui  a  pour  objet  d'appeler  son  attention,  dans  le  cas  où  lo 
niveau  de  l'eau  éprouverait  un  trop  grand  abaissement.  Cet  appa- 
rdl,  nommé  Jlotteur  d'alarme,  eetreprésentéparla/!ff.  530.  Ilcon- 


IKblCATEUR  M  WATT.  673 

sistfl  en  un  Doltcur  A,  fixé  ii  rostrômité  d'un  levier  ABC,  qui  porto 
un  contre-poids  C  ïi  aan  iiiilm  extrémilé.  Tiiiit  que  le  niveuu  uat 
asseï  clevd  dans  la  (.'liaiuliero,  Ui  llolleur  A  est  poussé  de  bas  en 
haut  par  le  liquide;  la  pièce  conique  a,  portée  par  le  levier,  se 
trouve  aioEi  appuyée  contre  l'oriBce  du  tuyau  vertical  b,  et  ferme 
complélâmentcetorïBce.  Mais  si  leniveauvient  à  baisser  pluequ'il 


ne  doit  le  faire,  lo  llotleur  A  s'abaisse  avec  lui,  le  boucboii  coniqui; 
a  ne  ferme  plus  le  tuyau  6,  ella  vapeur  passe  dans  ce  tuyau,  pour 
s'échapper  par  l'ouvertiuv  annulaire  ce.  Le  jet  de  vapeur,  qui  sort 
ainsi  sous  forme  de  lame  circulaire,  vient  rencontrer  le  timbre  d 
par  sa  tranche,  sur  tout  son  contour  ;  le  timbre  se  met  en  ^ration, 
et  il  en  résulte  un  si  file  ment  aigu  que  tout  le  monde  connaît,  pour 
l'avoir  entendu  près  des  locomotives  des  chemins  de  fer,  dont  le 
sifflet  est  disposé  do  ia  môme  manière, 

§  i39.  ludlcaiear  de  Walt.  —  La  connaissance  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  qui  est  fourniepar  les  indi- 
cations du  manomètre,  ne  suffit  pas  pour  qu'on  puisse  évaluer  le 
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travail  développé  par  1  action  de  la  vapeur  sur  le  piston;  car  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  ordinairement  plus  faible  dans  le 
cylindre  que  dans  la  chaudière,  a  cause  des  résistances  quelle 
éprouve  toujours  en  allant  de  I  une  a  1  autre.  D  un  autre  colé,  lors- 
qu'on fait  agir  la  vapeur  avec  détente,  il  n'y  a  plus  de  commu- 
nication entre  le  cylindre 
et  la  chaudière,  et  par  con- 
séquent le  manomètre  ne 
|]cvit  nullement  faire  con- 
iiiiitre  ce  qui  so  passe  dans 
le  L-ylindro.  C'est  pour  ces 
motifs  que,  lorsqu'on  veut 
se  rendre  compte  de  la  mar- 
che fi'dne  machine  à  va- 
peur, on  adapte  au  cylindre 
un  instrument  spécial  defr- 
tiné  à  faire  connaître  la 
tension  do  la  vapeur  à  cha- 
que instant.  Cet  instrument, 
dû  à  Walt,  est  désigné 
sous  le  nom  d'inciicaleur  de 
Watt. 

Il  se  compose  d'un  petit 
cylindre  A,  fig.  S31  et  S32, 
dans  lequel  so  trouve  un 
piston,  dont  la  ti^'o  B  f;iil 
saillie  â  non  extrcniilé.  Ce 
cylindre  osl  fiariii  d'un  filet 
(le  vis  à  sa  partie  inférieure, 
do  manière  à  pouvoir  se 
fixer  dans  une  ouverture 
taraudœ  que  l'on  praticjue 
dans  l'un  dos  fonds  du  ('V- 
lindre  do  !a  inai-bino  à  va- 
peur. Lorsque  i'apparcil  est 
,  ainsi  installé,  la  vapeur  qui 

agît  "ians  la  machine  com- 
munique avec  l'intérieur  du 
cylindre  A,  et  exerce  une 
pression  plus  ou  moin;:  jriMn  lf  siu-  le  plslnn  qu'il  contient  ;  ce 
piston  cède  à  l'action  de  collo  |iioasiun,  cl  le  ressort  en  hélice  C, 
qui  entoure  sa  lige,  se  comprime  d'autanl  plus  que  la  force  élas- 
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tique  fh  \:i  vnpciir  iist  ))lus  grande.  Un  index,  que  porte  la  tige  du 
1^1  it  pistnn,  viisrit  ;iiiisi  correspondra  y  un  des  points  d'une  échelle 
gciducn  ([in'  ])o\-lù  le  cylindre  A,  et  peut  faire  connaître  la  tendon 

(ie  Id  v;ipi:iir. 

Mnis  lii  nipidiU'  lin  mniivomenl  de  la  miichine,  jointe  à  la  va- 
riiition  (iniipriiuvo  b  tension  la  vapeur  pendant  une  seule  course 
du  piston  moteur,  fuit  que  l'indicateur  serait  d'un  emploi  difficile, 
s*il  se  réduisait  à  ce  que  nous  venons  do  dire.  Pour  qu'il  puisse 
être  employé  plus  facilement,  et  fournir  en  même  temps  dos  indica- 
tions plus  précises,  on  a  adapté  à  la  tige  B  du  petit  piston  un  ■ 
porto-crayon  D,  qui  est  destiné  à  imprimer  sa  trace  sur  une  bande 
de  papier  enroulée  autour  du  cylindre  E.  Cclto  byndo  est  tendue 
sur  la  surface  du  cylindre,  et  ses  deux  extrémités  y  sont  mainte- 
nues par  les  deux  lames  do  ressort  rf,  sous  lesquelles  elles  se  trou- 
vent engagées.  Pendant  que  le  piston  de  la  machine  à  vapeur 
marche,  le  cylindre  E  reçoit  un  mouvement  de  nitation  autour  de 
son  axe,  et  vient  ainsi  présenter  les  di\'ersos  parties  do  la  blinde  de 
papier  à  la  pointe  du  crayon.  Le  mouvement  ust  donné  au  cvHndre 
V.  par  la  machme  même.  A  cet-  effet,  une  petite  corde  P.  dont  Tex- 
trémilé  supérieure  est  attachée 
en  un  pointdela  tige  du  piston  de 
la  machme  a  vapeur,  lait  plu- 
sieurs tours  sur  la  surface  d'un 
tambour  0  ;  I  axe  de  ce  tambour 
porte  en  arnère  un  petit  treuil 
N,  sur  lequel  s  enroule  une  se- 
conde corde  M,  qui  embrasse  la 
gorge  d'une  sorte  de  poulie  adap- 
tée au  baa^du  cvimdre  E.  ef  iimii. 
l'extrémité  est  Iixee  en  un  pAmt 
do  cette  gorge.  Lorsque  le  piston 
de  îa  machiiio  u  vapeur  marche 
dans  un  certain  weiis.  d  tire  la 
corde  P;  cette  corde  fait  timnier 
le  tambour  0.  en  se  déroulant- 
la  corde  M  s  enroule  sur  !o  treuil 
N,  et  fait  ainsi  tourner  le  cvlin- 
dre  E,  Lorsque  le  piston  de  la  ^'S- 
machine  à  vapour  .narche  en  sens 

contraire,  tes  diverses  pièces  reviennent  à  leur  position  primilîva, 
par  suite  de  l'ai  lion  d'un  ressort  contena  à  l'intérieur  du  cyUndraE. 
En  sorte  que  la  lande  de  ppier,  sur  laquelle  s'appuie  la  pointe  dn 


crayon,  est  animée  d'un  mouvement  de  rotation  alternatif,  déter- 
miné parie  mouvement  alternatif  du  piston  da  la  machine  ii  vapeur. 
La  pg.  533  montre  la  disposition  do  l'indicateur,  sur  lo  fond  supé- 
rieur du  cylindre  d'une  machine  à  cylindre  vertical  et  à  balancior. 

Pendant  que  lo  cylindre  E  amène  successivement  les  riivprses 
parties  du  papier  qui  le  recouvre,  sous  la  [xiintc  du  ci-Luon  I), 
celuL-ci  marche  plus  ou  moins  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
cylindre  A ,  suivant  les  variations  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Il  en  résulte  que  le  crayon  trace  sur  le  papier  une  ligne  courbe, 
dont  la  forme  dépend  a  la  fois  de  ces  deux  mouvements,  et  dont  la 
considération  peut  conduire  a  la  connaissance  des  changements 
^  BonfeilUnQiitiS:  sui^^vïffliânt  dans  la  force  élastique  do  la 
vapeur.  On  voiticl,  fig.  531,  une  courbe  ainsi  obtenue  h  l'aiiie  de 
l'indicateur  de  Watt. 
La  pyrtie  .\BCD  a  été 
(racée  par  le  crayon, 
pendant  que  lo  piston 
moteur  descendait  snus 
l'action  de  la  vapeur  ;  la 
partie  DEF  a  été  tra- 
cée pendant  que  le  pis- 
FiE- ton  remontait.  La  liyne 
Gli  est  celle  que  la 
pointe  du  crayon  aurait  parcourue,  si  le  vide  parfait  avait  existé 
dans  la  partie  du  cylindre  qui  était  eu  communication  avec  l'indi- 
cateur. La  perpondiciilairo  CM,  abaissée  d'un  point  quelconque 
C.  de  la  courbe  sur  cette  ligne  liruilc  GH,  mesure  donc  la  quan- 
me  uoni  je  petit  piston  du  l'iiulic^Ueiir  cLiit  repoussé  p:ir  l;i  pres- 
sion de  la  vapeur,  au  monicnl  nn  le  rnuon  ii  lu^rqin';  le  poiiil,  i;  ; 
Cl  par  suite  on  peut  en  eunclure  h  forée  éhi.'itKjue  do  lu  v.ipeiir  ii 
ce  moment,  d'après  les  expériences  f.iiles  préalablenieni.  ]iniir  gra- 
duer l'échelle  de  l'indicateur.  L;l  ligne  droite  est  celle  qu  ;:u- 
rait  tracée  le  cravon,  si  la  leiision  de  la  vapeur  eût  constamment 
égalé  celle  de  l'air  atmosiihéi^que,  c'est-à-dire  si  le  ressoit  en 
hélice  de  l'indiealeur  n  eùt  |>as  été  tendu  pendant  le  temps  de  l'ex- 
périence. La  partie  (le  \,\  courbe  correspond  au  teu'ips  pendant 
lequel  la  vajieiu-  ;i  a^'i  ;i  pleine  pression  I  )n  voit  qii  ensuile  elle  a 
agi  avec  détente,  et  que  sa  force  élastique  s'est  ainsi  abaissée  au- 
de^us  de  colle  de  l'air  atmospliériiioe.  La  seconde  partie  DEF  a 
été  tracée  lorsque  la  partie  ilu  cylindre  à  laquelle  l'indiealeur  était 
appliqué  communiquait  avec  le  eoiulenseur;  pendant  tout  le  temps 
que  cette  communication  a  existé,  la  pression  marquée  par  l'indi- 
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cateur  est  restée  constante  et  inférieure  ii  une  (Icnii-atmosphère, 
excepté  vers  la  fin,  oùolic  a  augmente  pitr  suite  i!e  lii  suppression 
anticipée  do  celte  eommunicatinn . 

Xon-seu!oment  l;i  fourbe  fournie  par  l'inriicalcur  de  Walt  permet 
d'étuiiiiir  les  modilieations  que  subit  surrcssivemenl  la  tension  do 
la  Viipcur  dans  le  cylindre  d'une  niacliiuc,  mais  elle  peut  encore, 
par  l'élcndue  qu'elle  occupe  sur  la  feuille  de  papier,  faire  con- 
nailro  la  valeur  numéritjtie  dw  travail  total  développé  par  l'action 
de  la  vapeur  pendant  cbaque  course  du  piston.  Noos  nous  conten- 
terons du  signaler  cette  utilité  du  tracé  que  donne  l'indicateur,  sans 
entrer  dans  aucun  détail  ii  ce  sujet,  co  qui  nous  entraînerait  beau- 

^  4iO.  Df^lnlls  t^conomlqitPH  Hur  l'emploi  de  In  vnpeiir 
«omme  moteur.  —  Les  combustibles  employOs  pour  le  chauffage 
des  chaudières  à  vapeur  sontli;il)ituellemenl  la  luniille  ou  le  coke.  Il 
résulte  des  expériences  auxijuelleson  les  a  soumis,  que  la  conii)ustion 
d'un  kilogramme  de  liouillc  développe  environ  7  300  unités  de  cha- 
leur ici  que  celle  d'un  kilogramme  de  coke  en  développe  en- 
viron- 6  000.  Duprés  les  tableau?;  des  pages  fi  12  et  G  13,  on  voit 
que  la  quantité  de  chaleur  ucees.saire  [wur  tninsformer  un  kilo- 
gramme d'eau  froide  en  vapeur  saturée  ayant  une  force  élastique 
de  4  à  6  atmosphères,  peut  ëlre  évaluée  approximativement  à 
6S0  nnités  de  chaleur.  Il  s'ensuit  que  si  toute  la  chaleur  développée 
par  la  combustion  était  uniquement  employée  à  la  formation  de  la 
vapeur,  un  kilogramme  de  houille  produirait  1 1'',;5  de  vapeur  ;  et 
un  kiloîiraiiuije  rli!  l  okc  eii  produirait  11**, 2.  Mais  il  n'est  pas  pos- 
sible d'uliliscr  ainsi  la  toUilitcile  la  chaleur  développée.  D'une  part, 
les  gaz  qui  résulieril  do  la  combustion  môme,  elqui  se  dégagent  par 
hi  cheminée,  ont  nécessairement  uns  température  assez  élevée,  et 
entraînent  ainsi  une  fraction  notable  de  la  chaleur  prodnild.  D'une 
autre  part,  l'air  qui  arrive  dans  le  foyer  pour  entretenir  la  combus- 
lion  contient  une  grande  quanlité  d'ariite  ;  et  de  plus  une  portion 
seulement  de  son  oxygène  est  réellement  employée  :  en  sorte  qu'une 
niasse  considérable  de  gaz  inutile  passe  dans  le  foyer,  se  mêle  au\ 
produits  de  la  combustion,  et  absorbe  ainsi  une  autre  portion  de  la 
chaleur  développée.  Si  l'enjoint  à  cela-quela  combustion  est  rare- 
ment complète  dans  les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur,  et  que 
la  chaleur  se  perd  en  partie,  tant  par  le  rayonnement  extérieur  que 
par  Iransmissinn  de  proche  en  proche  dans  la  niasse  du  fourneau, 
on  verra  que  dans  la  ]'é;dité  on  doit  i''lre  loin  d'obtenir  les  résultats 
indiqués  précédeiiinu'ut.  L'e\périence  muiilre  en  effet  que,  dans  les 
fourneaux  les  mieux  construits,  le  poids  de  l'eau  vaporisée  par 
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\  kilogramme  de  hoiiilld  osl  iciilomcnt  de  7  ;i  8  kiinfjrnmmcs. 
En  ;ippli(]iiiuil  lo  frnin  dyiiaiiujiDt'Inquc,  {^^-200)  ii  l'iirliru  liiuiuoI 

de  déterminer  la  quantité  de  iriivail  que  la  mai  liinc  est  Ciipalilo 
de  produire,  on  a  trouvé  que,  dans  les  bonnes  machines  à  détenle 
et  k  condensation,  J  kilogramme  de  vapeur  fournit  environ  30  000 
làlogrammètres  de  travail  utile.  Et  si  l'on  tient  compte  de  ce  quo 
nous  avons  dit  ïiilaliMuncnt  ù  la  quantité  do  vapeur  produite  par 
lin  kilogramme  dt:  liiH-.illi.-,  on  M-i  ra  ([iic  la  consommation  do  ce 
cambusliblc,  par  foiii'  i\r  i  ln'v.il  iil  par  heure,  estd'cnviron  l'',2. 

§  141 ,  Pour  aileindre  les  résultats  qui  viennent  d'être  indiqués, 
il  est  nécessaire  d'employer  tous  les  moyens  possibles  pour  s'op- 
poser i  la  condensation  de  la  vapeur,  depuis  le  moment  où  elle  se 
forme  dans  IfTt-hai'iière,  jusqu'au  moment  où  elle  cesse  compléte- 
m<".i\  d';if:ir  djiis  l:i  mnrhine.  A  cet  effet,  le  tuyau  qui  mène  la 
\ajiuiir  di'  ;i  i  ii.iinlièrc  à  la  macliiiu!  doit  èire  enveloppé  de  ma- 
pi'iL  l'.iiiiiui'li'ici».-;.  Iclli's  (]ue  des  iiatlrs  de  paille  ou  de  jonc, 
ou  mieux  encore  de  la  laine.  îl  faut  iuiSïi  ([ue  le  cylindre  soit  pré- 
seryédurayonnement  extérieuf.  Un  y  parvient  en  disposant  autour 
de  lui  un  second  cylinilr{i  rie  dimensions  un  peu  plus  grandes,  et 
faisant  circuler  do  ia  \  ai)cur  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
lesd^x,  es  paco  auquel  on  donne  le  nomdecAemise.  Mais  ce  moyen 
peut  être  remplacé  avec  avantage  par  un  autre  qui  conàste  à  en- 
tourer cylindre  d'une  couche  de  charbon  pilé,  maintenu  par  une 
enveloppe  de  bois. 

Si  la  températuro  du  cylindre  d'une  acliino  n'est  pas  maintenue 
suRîsammBnt  élevée,  par  l'emploi  de  moyens  tels  que  ceux  qui  vien- 
nent d'être 'indiqués,  il  en  résulte  une  perte  rii!  vapeur  beaucoup 
plus  grande'^qu'on  ne  pourrait  U  croire  au  premier  abord.  Il  eem- 
blerîdt^n  effet  qu'il  ne  doit  y  a\oir  de  vapeur  perdue  que  celle 
qui  se  condense  pour  rostimur  an  cylindre  la  chaleur  qui  s'en  va 
par  le  rayonnement  esiérieur  :  mais,  en  y  réfléchissant,  on  recon- 
naît sans  peine  que  la  quantité  de  vapeur  perdue  doit  être  beau- 
coup plus  grande.  En  effet,  lorsque  la  vapeur  vient  do  la  chaudière 
dans  le  cylindre,  elle  sa  condense  d'abord  en  partie,  pour  élever  la 
température  des  parois  avec  lesquelles  elle  est  on  contact.  Mais 
lorsqu'elle  a  agi  complètement  sur  le  |)isloii.  el  qu'elle  est  mise  on 
communication  avec  le  condynseur,  elle]ierd  une  srnmde  partie  de 
,  sa  force  élastique  ;  et  l'eau  provenant  de  la  condensation  qui  s'est 
opérée  dans,  le  cylindre jso  vaporise  do  nouveau,  pour  se  mêler  à 
elle,  et-Se  rendre  dans  le  condenseur.  Celle  vaporisât  ion,  (]ui  se  pro- 
duit dans  le  cylindre  mémo,  en  refroidit  les  parois;  et  lorsque  de' 
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nouvelle  vapeur  vienl  do  la  chaudière,  elle  ii'ii'  ;»  limi  à  Ui  repro- 
duction des  mômes  drconslantes.  On  roncoU.  .Irs  lura  rombien  il 
est  important  do  a'opposw  au  refroid issmm  nL  <lu  (■\  liiidre  [uir  le 
rayonnement  extOriour,  piii-^que  c  csl  tme  il's  de  res  con- 

densations et  v;ii)orisuiions  succcssIm!»  ;i  "ini  inlciicur. 

Lorsf[uo  le  tuyau  qui  :un('ne  la  \apeur  ili^  l.i  i  liaiidii-re  a  la  ma- 
chine la  prend  à  peu  do  distance  de  la  siirfaco  du  liquide  en  ûbul- 
lilion,  elle  contient  de  l'eau  en  suspension,  qui  est  ainsi  entraînée 
jusque  dans  le  Cylindre.  Cette  eau  occasionne  une  porte  notable, 
bon-seulement  parce  que  la  chaleur  qui  a  servi  à  éli'vcr  sa  tempé- 
rature ne  produit  aucun  effet,  mais  surtout  parce  qu'cUint  arrivco 
dans  le  cylindre,  olk;  s'v  vaporise  romme  ou  vitinl  'li'  l'i>'\|ili(]ui'r, 
et  y  produit  un  abaissciniiul  niitable  de  la  tciupùraliin'  ilr,-^  paiois. 
Aussi  doit-on  faire  en  sorte  que  la  prise  de  vapeur,  dans  la  chau- 
dière, se  iBBB»  de  manière  à  é\1ter  cctto  circonst^mce  défavorable. 
On  y  arrive  en  sumontant  la  chaudière  d'une  capacité  dans  laquelle 
la  vapeur  s'accumule,  et  en  faisant  partir  le  tuyau  du  haut  de  6b 
réservoir  do  vapeur,  l'ar  ce  moyen,  l'eau  contenue  on  suspension 
dans  la  vapciii-  se  di']-.  -i'  |H'ij  a  peu  m  retombant  dans  la  chau- 
dière; et  lii  viipcur  ijiii  -i-  iniuvL'  dans  le  haut  du  réservoir  en  est 
il  peu  près  complétumciiL  débarrassée. 

§  m.  Bteehlnes  t\  vapeurs  combinées.— On  n'utilise  un 
réalité,  dans  les  machines  à  vapeur,  qu'une  très  petite  portion  de 
la  chaleur  employée  ;i  la  production  de  la  vapeur.  On  voit,  en  effet, 
qu'au  uionicnl  (^ii  l.i  ^,lplHlr  i'l'jsi'  ii'ii!!ir  daii^!  le  fylînilro,  et  vit  ui, 

plus  grande  partie  est  à  l'état  latent.  Oii^a  en  l'idée  d"uliliM*r  cette 
chaleur  en  l'employant  à  la  vaporisation  d'un  'liquide  plu^  volatil' 
que  l'eau,  de  manière  à  feire  servir  la  vapeur  do  ce  liiiuide  à  la 
liroduction  d'une  nouvelle  quantité  de  travail".  Oii  a.pris  sucgessi- 
voment  pour  ce  second  liquido7do  l'^thcr.  du  sulfure  Ui  carbone, 
du  jierchlorure  do  carbone,  et  du  chloroforme  c^s*  l'O  dernier 
qu'on  s'est  arrêté. 

Les  machines  construiles  d'après  cette  iri^-i"  son'  iiisesen  mou- 
vement à  la  fois  par  la  vapeur  d'eau  et  par  fa  v,  de  chloro- 
forme; on  les  désigne  sous  le  nom  de  macliD.i's  à  --nrn  combinées. 
Deux  pistons  séparés  se  meuvent  chacun  dans  un  .  lindio,  et  reçoi- 
vent, l'un  l'action  de  la  vapeur  d'eau,  l'autre  cc-'.'j  do  la  vapeur  do 
chloroforme;  ces  deux  pistons  sont  employés  iimultanément  pour 
agir  sur  un  même  arbre  tournant.  Lorsque  la  v;ipeur  d  eau  a  cessé 
d'agir  dans  le  cylindre  qui  lui  est  destiné,  elfe  se  rend  dans  une 
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fiiparité  m  elln  "so  contiensc  pnr  le  rontïii  lde  vases  spéninux  ron- 
iGiiiint  le  [■liluiulurme.  Ce  liquide  au  vaporise  on  mC-mv,  iumps.  cl  sa 
Vii]ii!ui-  availt  une,  foi'co  lilasli'iuo assis/.  Liiaiidc.  vioiilayir  ilaiis  le 
second  cylindro,  pondant  que  de  nouvclli)  vapeur  d'oau  agit  dans  lo 
premier.  EnQn  la  vapeur  de  chloroforme,  après  avoir  exercé  son 
action,  passe  dans  une  capacité  où  ello  est  condensée  par  l'eau 
froide  qui  rafraîchît  constanimonl  les  parois  extérieures  des  vasos 
qui  la  contiennent. 

Il  est  bien  clair  ([uo  l'emploi  simultané  de  la  vapeur  d'eau  et  de  la 
vapeur  d'un  liquide  plus  volatil  doit  amener  une  grande  économie 
de  combustible.  Mais  cette  économie  est  accompagnée  do  la  perte 
d'une  partie  fia  liquide  volatil  que  l'on  emploie,  perle  qu'on  peut 
rendre  assez,  f.iilile,  mais  qu'on  no  peut  pas  éviter  eomplélemciU, 
etqui  a  une  importance  d'autant  plus  grande  que  ce'  liquide  est  plus 
cher.  Il  paraît  cependant  que  les  machines  à  vapeurs  combinée 
que  l'on  a  employées  jusqu'à  présent  ont  donné  de  bons  résultats, 
au  point  de  vue  économique. 

§  4i3.  naehlae  &  air  chaud  d'ErlcMoa.  —  Le  moyen 
dont  noua  venons  de  parler,  pour  uUliser  une  partie  de  la  chaleur 
que  la  vapeur  renferme  surtout  à  l'état  latent,  lorsqu'elle  a  cessé 
d'agir  dans  une  machine  a  vapeur,  ne  remédie  que  très  faiblement 
à  la  perte  énorme  de  chaleur  que  nous  avons  signalée  au  commen- 
cement du  paragraphe  précédent.  Aussi  a-t-on  cherché  d'autres 
moyens  ]iour  éviter  cette  perle. 

On  a  pensé  avec  raison  depuis  longtemps  qu'une  des  meilleures 
manières  d'y  arriver  consisterait  à  substituer  l'air  chaud  à  la  vapeur 
d'eau.  On  comprend,  en  effet,  que  si  l'on  peut  augmenter  la  force 
élastique  d'une  masse  d'air  contenue  dans  une  capacité  fermée,  en 
élevant  sa  température,  et  ensuite  faire  agir  cet  air  chaud  dans  une 
machine  disposée  do  la  mémo  manière  qu'une  machine  à  vapeur, 
en  le  laissant  échapper  dans  l'atmosphère  après  qu'il  aura  exercé 
son  action  sur  le  pislnu  de  la  machine,  au  moment  où  l'air  sortira 
de  la  machine,  il  (■(ln^^i|■^l■,l■a  ciu-orp  une  pnriion  th  la  chaleur  qui 
lui  aura  été  commuiiiqure ,  m.iis  cctlc  chaleur,  jier.lui;  pour  l'ulTet 
que  l'on  veut  produire,  sera  une  fraction  beaucoup  moins  grande 
de  la  chaleur  lolalo  que  l'on  aura  dépensée,  que  dans  les  machines 
à  vapeur:  on  ne  retrouve  pas  dans  ce  cas  la  quantité  considérable 
de  chaleur  qui  passe  à  l'état  latent  dans  la  réduction  de  l'eau  on 
vapeur,  et  qui  est  emportée  par  la  vapeur  après  qu'elle  a  cessé 
d'agir,  sans  qu'il  en  rcsulle  la  production  d'aucuno  quantité  de 
travail. 

Cependant  on  n'était  pas  parvenu  jusqu'à  ces  derniers  temps  à 
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réaliser  une  machine  à  air  chaud  qui  pût  luttur  o\  nnl,igeusemeiit 
LivDc  les  machines  à  vapeur.  La  principale  diriiciillù  cnnsistait  en 
i-c,  que,  si  l'on  ne  voulait  pas  élever  beaucnuii  lu  iemponiluro  do 
l'air,  on  se  trouvait  oblijîéde  donner  a  \;\  machind  <1l'S  dimensions 
înrompar.iblenient  plus  •rrnndus  que  rollc:^  d'iin*i  mnciiino  à  vapeur 
do  môme  force;  et  que  d'un  aulre  si,  pour  diminQtîr  ces  di- 

mensions, on  se  décidait  à  porter  l'air  a  une  température  très 
élevée,  il  en  résultait  des  inconvénients  d'un  autre  genre,  et  en 
pnrticnliu'  une  perte  de  chaleur  comparable  à  celle  qu'occasionnenl 
les  machines  à  vapeur.  M.  Ericsson  est  parvenu  à  lever  ces 
difficultés,  en  adujitant  une  disposition  particulière  que  nous  allons 
faire  connaître. 

Lorsque  l'air  chaud  a  ces.sR  d'agir  dans  la  maeliine,  et  qu'on  le 
laissH  s'échapper  dans  l'atmosplière,  il  emporte  avec  lui  une  grande 
partie  de  la  chaleur  qui  lui  a  été  donnée  tout  d'abord.  Si  l'on  pou- 
vait lui  reprendre  cette  chaleurponr  la  faire  serviràTéchauffement 
d'une  nouvelle  quantité  d'air,  il  est  clair  que  Ton  aurait  obvié  & 
l'inconvénient  principal  des  macliines  à  feu,  c'esl-i»-dire  à  la  perte 
d'une  portion  considérable  do  la  chaleur  dépensée.  Or,  c'est  pré- 
cisément Ij  ce  que  fait  M.  Ericsson.  Dans  la  machine  qu'il  a  ima- 
ginée, l'air  ciiauil  sort  du  cylindrepourso  rendre  daus  l'atmosphère, 
en  traversant  un  grand  nombre  de  toiles  métalliques  ;  cet  air  se 
trouve  ainsi -en  contact  avec  une  très  grande  surface  du  métal  qui 
forme  ces  toiles,  et  lui  abandonne  la  presque  lolalilé  de  l'excès  de 
chaleur  qu'il  renferme.  Ensuite,  lorsqu'une  nouvelle  quantité  d'air 
doit  arriver  daus  le  cylindre  de  la  machine,  après  avoir  été  préala- 
blement chaulTc,  cet  air  traverse  d'abord  les  mêmes  toiles  métal- 
liijno.'î,  qui  lui  rL'stiluent  la  clialcur  enlevée  il  l'air  sortant  ;  et  il 
suffit  de  lui  donner  en  outre  nue  faible  an;^menlalion  de  tempéra- 
rature,  en  lo  soumettant  à  l  inllncnce  d'un  foyer,  pour  qu'il  puisse 
agir  convenablement  sur  le  piston  de  la  machine. 

La  pg.  lyàâ  représente  une  des  machines  construites  par 
M.  Ericsson,  d'après  lo  système  que  nous  venons  d'indiquer;  cette 
machine  fonctionne  dans  un  des  ateliers  do  New-York.  On  piston  A, 
se  meut  dans  un  cylindre  B,  qui  communique  librement  avec  l'at- 
mosphère par  les  ouvertures  n,  u.  Un  second  piston  C,  liéinvaria- 
blenienl  au  jiromier  par  les  liges  de  fer  d,  et  d'un  diamètre 
notablement  plus  petit,  se  meut  on  même  temps  dans  un  cylindre  D 
qui  surmonte  le  cylindre  B;  la  partie  du  cylindre  D  qui  se  trouve 
au-dessous  du  piston  C  communique  également  avec  l'atmosphère 
par  les  ouvertures  a,  a.  Le  piston  C  est  muni  d'une  tige  E  qui  tra- 
verse le  fend  supérieur  du  cylindre  D,  et  va  s'articuler  à  l'une  des 
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extrémités  d'un  biitancier  qui  n'eslpas  représenté  ici.  Un  résen'oir 
cylinilriiiuo  F  est  inslallo  à  coté  des  cylindres  B,  D,  et  est  destiné 
à  renfermer  de  l'air  comprimé.  Le  haut  du  cylindre  D  comnmnique 
d'une  part  avec  I  atmosphère  par  la  soupape  c  s'ouvrant  deliauten 
bas,  et  d'une  autre  part  avec  lo  réservoir  F  par  la  soupajw  e  s'ou- 
vrant do  bas  en  haut.  L'air  contenu  dans  le  réservoir  ¥  peut  se 
rendre  dans  le  cylindre  ]i,cii  traversant  l'ouverture  de  la  soupape  b, 


Fi;.  535. 


ainsi  que  1  espace  G  compilant  les  miles  mcLalliques  dont  nous 
avons  pané,  La  soupii|if!  fj  ounu  lermeo.  et  la  soupape  /  étant 
ouverte,  1  air  contenu  diins  lo  c\  unorc  B  peut  s  échapper  aans  I  ut- 
mospnere  en  iraversaia  ics  lOJies  meiaJUigues  u.  i  ouverture  de  lii 
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soDpape  f,  et  le  tuyau  de  dégagement  g.  Un  foyer  H  est  iiiAallé 
sous  le  fond  du  cylindre  B,  et  la  flamme  qui  s'en  échappe  drcule 
dans  un  espace  vide  ménagé  autour  de  la  partie  inférieure  de  c© 

cylindre,  avant  do  so  runiire  dans  la  cheminée.  Le  piston  A  présente 
uni!  ■AHMv/.  gniiKle  épaissouv,  et  est  rempli  à  son  intérieur  d'un 
mélange  d';irgilo  al  ik  cliarhon  en  poudre,  pour  éviter  que  la  cha- 
leur ne  se  perde  on  le  lrii\  ersii!it. 

Voici  maintenant  comment  la  niaclûne  fonctionne.  La  soupapu  b 
étant  ouverte,  et  la  soupape /'fermée,  l'air  comprimé  du  réservoir  F 
se  rend  dans  le  cylimire  B,  cn't'raversant  les  toiles  métaHiques  G  ; 
il  s'échaufîe  d'abord  par  lo  contact  des  fils  qui  composent  ces  toiles, 
et  ensuite  par  l'action  du  foyer  H,  qui  se  transmet  à  lui  par  l'inter- 
médiaire des  parois  du  cylindroB.  Le  piston  A  monte  sous  la  pres- 
sion qu'il  éprouve  do  la  part.de  cet  air,  dont  la  force  élastique  est 
supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique,  et  fait  monter  en  mâme 
temps  que  lui  le  piston  C.  L'air  contenu  au^essus  de  ce  second 
piston,  et  qui  s'y  est  précédenunent  introduit  par  la  soupape  c,  est 
comprimé  et  refoulé  dans  le  réservoir  F  par  la  soupape  e  ;  en  sorte 
que  lo  réservoir  perd  d'un  côté  une  portion  de  l'air  qu'il  renfermait, 
et  en  gagne  d'un  autre  côté  une  quantité  égale,  co  qui  entretient 
une  pression  constante  à  son  intérieur.  Lorsque  les  deux  pistons 
A,  C,  so  3onl  ainsi  élnvos  jusqu'à  la  partie  supérieure  do  leur  course, 
la  soupape  fj  se  forme,  et  la  soupape 7"  s'ouvre  ;  l'air  contenu  au- 
dessous  du  |)iston  A  peut  donc  se  rendre  dans  l'atmosphère,  en 
traversant  les  toiles  métiilliquos  G  en  sens  contraire  du  sens  dans 
lequel  il  les  avait  iraverséoà  pré  cède  m  mon  t.  Alors  les  pistons  A',  C 
redoscondent  en  vertu  do  \pur  propre  poids,  ou  bien  par  l'action  de 
contre-poids  dispiisés  pnur  cela  ;  en  même  temps  la  soupapo  e  se 
ferme  et  ia  soujiape  c  s'ouvro,  de  sorle  quelo  haut  du  cylindre  D 
se  remplit  d'air  atmosphérique  venant  par  cetlo  dernière  soupapo. 
Lorsque  les  pistons  A,  C  sont  arrivés  au  bas  do  leur  course,  la 
soupape  ^se  ferme,  la  soupape  b  s'ouvre,  et  le  jeu  de  la  machine 
recommence  comme  précédemment. 

On  voit  qne  cette  machine  est  à  simple  effet  ;  la  force  élastique 
de  l'air  ne  sert  qu'à  pousser  la  tige  E  de  bas  en  haut,  et  ne  con- 
tribue en  aucune  manière  <à  la  faire  redescendre.  Mais  deux  ma- 
chines de  ce  genre,  agissant  alteniativoment  aux  deux  extrémités 
d'un  même  balancier,  le  font  mouvoir  en  définitive  de  la  même  ma- 
iiièi^  qu'une  machine  à  double  effet  agissant  sur  une  seule  de  ces 
deux  extrémités. 

L'expérience  a  déjà  montré  d'une  manière  inçohtestable  que,  à 
égalité  de  travail  produit,  lesmschmesà  air  chaud  de  M.  Ericssdn 
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coiijiommcnt  moins  (le  combustible  quu  îes  machines  îi  vapeur.  Mais 
on  ]in  |ii'iit  uiicum  èlrc  fixe  sur  l'iinporUuico  i]ue  l'un  doil  :Utri- 
bufji'ii  Ui  riubsiituUuii  di'  l\iircliini(i  ;'i  l;i  vapeur  d'eau,  combinée  avec 
l'emploi  des  Wiles  itiélalliques:  la  macliinoii  air  chaud,  tout,  en  uyant' 
fait  un  très  grand  pas  entre  los  mains  de  M.  Ëricfison,  est  encoreà 
l'état  d'enfance,  et  il  est  probable  qu'elle  ne  tardera  pas  à  recevoir 
des  perfectionnements  qui  augmenteront  nolaEilement  les  avantages 
qu'elle  présente  déjà. 

§  i44.  llaienux  à  Topcur.  —  La  lironiii'i  i'.  i(16u  d'appliquei' la 
vapeur  à  la  n;\vig;ilion  est  dut!  à  t'apin.  Il  l  a  développée  dans  un 
ouvrage  imprimé  en  lo96,  en  indiquant  un  moyen  de  transformer 
le  mouvement  rectiiigne  alternatif  d'un  piston,  en  un  mouvement 
de  rotation  continu  de  l'arbre  qui  porte  à  ses  extrémités  les  rama 
tournantes  ou  roues. 

En  477;).  Périer  construisit  à  Paris  le  premier  bateau  auquel  on 
ait  tenté  d'appliquer  l.i  vapeur.  Ce  bateau  ne  servit  qu'à  faire  des 
■  pxpériences, 

lin  1781,  JoufTroy  établit  sur  la  Saéne  un  buteau  ii  vapeur  tpù 
navigua  réellement  pendant  quelque  temps. 

Mais  ce  n'est  qu'en  1807  que  l'on  trouve  le  premier  bateau 
à  vapeur  auquel  on  n'ait  pas  renoncé  après  l'avoir  essayé.  Ce  ba- 
teau fut  construit  par  Fultoii  à  Now-Yorlî  [Amérique),  et  fut  employé 
au  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises.  Quelques  années 
après,  on  1 8 1 2,  un  bateau  du  même  genre  fut  mis  en  activité  on 
Angleterre.  Depuis  cette  époque,  la  navigation  à  4a  vapeur  a  fait 
des  progrès  immenses,  et  a  pris  un  développement  considérable. 

La  disposition  adoptée,  pour  appliquer  la  force  do  la  vapeur  à  la 
production  du  mouvement  du  bateau,  est  facile  à  comprendre,  d'a- 
près ce  que  nous  avonsditdes  machines  à  vapeur.  Il  suffit,  en  effet, 
d'employer  les  moyens  indiijués  pour  transformer  le  mouvement 
de  va-et-vient  du  piston  d'une  machine,  en  un  mouvement  de  rota- 
tion d'un  arbre  horizontal  qui  porto  les  roues  a  ses  deux  extrémités 
(  §  33i).  On  empt(ûe  habituellement  deux  macliinos  à  vapeur  dis- 
tinctes, dont  cbacune  est  à  double  effet,  et  on  les  Aiit  agir  sur  le 
m6me  arbre  tournant.  Les  manivelles  au  nmyon  desquelles  les  deux 
pistons  agissent  sur  l'arbre,  soit  directement,  soit  i>ar  l'intermé- 
diaire de  bielles  et  même  de  balanciers,  sont  dispo.séos  ii  angle 
droit  l'une  sur  l'autre  ;  en  sorte  que,  lorsque  l'une  d'elles  est  hori- 
zontale, l'autre  est  verticale,  et  inversement.  Cette  disposition  a 
pour  objet  de  corriger  en  grande  partie  ce  qu'il  y  a  d'irrogulicr 
dans  la  transmission  du  mouvement  à  un  arbre  tournant,  par  l'in- 
termécUaire  d'une  manivelle  (§  4  31 };  lorsque  l'une  des  manivelles 
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eet  placée  de  manière  qae  le  piston  qui  lui  correspond  ne  pAîsse 
produire  que  peu  d'efl'et,  l'autre,  au  contraire,  se  trouve  dans  des 
conditions  convenables  pour  que  le  second  piston  développe  toute 
son  3(^1  ion. 

§  i.i:;.  l.ncoini><ii<-s.  —  I.'invpiilinn  (Ifs  [mvtmoti\P-!,  ilnnt  on 
SDSnrLpotir  [riuiii'i-  L's  rinnois  ilc  wn.L'iui^  mv  li'h  (■hi;[ni[ii  do  fer, 
est  toute  rijijenle.  ('.l'pL'iidaiil  les  L'i^iiis  LinxquL'Is  on  s'est  livre  ]xiur 
cnnstruiro  des  voilures  nivies  pnr  lii  viijieiir  remontent  jusqu'à 
l'année  1769,  A.  cette  époque,  un  in^iéiiienr  frai]i;;iis,  Cugiiut,  con- 
struisit une  voiture  il  vapeur  destinée  ii  marcher  sur  les  routes  ordi- 
naires. I.es  expériences  faites  sur  cette  voilure  réussirent,  en  ce 
sens  que  la  VH|ieur  lii  jnetlait  eu  niduvement  sur  le  sol.  et  lui  don- 
nait une  vitesse  d  environ  i  kilomètres  par  heuro  ;  niais  ce  mouve- 
ment ne  pouvait  s'entretenir  que  peu  de  temps,  jiarce  (jue  la  chau- 
dière n'était  pas  eapabte  de  fournir  assez  de  vapeur  pour  la 
consommation  de  la  machine. 

'Nous  avons  dit(§  43.i)  qu'une  chaudière  ne  pouvait  fournir  une 
quantité  donnée  de  vapeur,  dans  un  temps  déierminé,  qu'autant 
que  la  surface  de  iliauffe  a\:iil.  uiui  eU'uduc  suflisaninicut  i^ranjlf:. 
C'est  la  difficulté  de  satisfaire  à  L'cltc  condiliun,  dans  la  construc- 
tion d'une  chaudière  portée  par  la  voiture  eilc-mêmc,  qui  a  fait  que'" 
les  divers  essais  auxquels  on  s'est  livré  sont  restés  longtemps  sdlâs 
snccès.  On  ne  pouvait  pas  parvenir  à  donner  h  la  surface  de  chaiifTe 
de  la  chaudière  une  étendue  qui  fût  en  rapport  avec  la  grande  ^an- 
tité  de  vapeur  que  nécessite  la  marche  rapide  d'une  locomotive.  Co 
n'est  qu'en  1  828  que  ce  problème  fui  résolu  de  la  manière' la  plus 
heureuse  par  M.  t^éguin.  I-a  forme  qu'il  a  imaginco  pour  les  chau- 
dières des  locomotives  est  colle  qu'on  leur  donne  encore  mainte- 
nant. Nous  verrons  en  quoi  consiste  cette  forme,  en  donnant  la 
riescription  complète  d'une  locomotive. 

§4i6.  La  ^3.  Î>3G  représente  une  des  locomotives  du  chemin  do 
fer  de  Paris  à  Itmion:  la  fi^.  '.VM  en  est  une  coupe  longitudinalo, 
et  les/iy.  1339  et  .'110  eu  mjuI  dita  couiios  Iransversales  faites  aux 
doux  uxtrémilcs. 

Deux  cylindres  A,^g.  '>3G.  sont  placés  à  l'avant  do  la  locomotive, 
un  de  chaque  côl^.  Ces  deux  cylindres  sont  ici  légèrement  inclinés; 
mais  souvent  ils  sont  placés  horizontalement.  Un  piston  se  meut 
dans  chacun  de  ces  deux  cylindres,  et  y  reçoit  l'action  de  la  vapeur, 
tantôt  sur  une  de  ses  faces,  tantôt  sur  l'autre.  Cola  constitue  donc 
en  réalité  deux  machines  îi  vapeur  à  double  effet,  comme  dans  les 
bateux  à  vapeur  (§  4.H).  La  tigo  B  de  chaque  pislon  est  dirigée 
dans  son  mouvement  par  les  glissières  a,  a,  Tuées  à  sou  extrémité. 
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Cette  tige  est  articulée  à  unebiollo  C.  qui  snisit  un  bouton  D  fixé 
à  l'une  des  roues  motrices  V,  ;  co  boulon,  situé  a  uno  certaine  dis- 
tance du  centre  de  ia  roue,  fait  fonction  de  manivelle.  On  conçoit 
donc  que  le  mouvement  de  va-eU'ient  du  piston  détermina  le  mou- 
vement de  rotation  des  roues  motrices.  Les  deux  manivelles,  sur 
lesquelles  agissent  les  deux  pistons,  sont  d'ailleurs  disposées  à 
angle  droit  l'une  sur  l'autre,  comme  cela  a  lieu  dans  les  bateaux  à 
vapeur  (§  444.),  et  pour  le  même  motif. 

La  distribution  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  se  fait  au  moyen  do 
tiroirs  mus  par  des  excentriques  circulaires  que  porto  t'ossiou  des 
roues  motrices.  Le  mécanisme  de  la  dislribulion  se  voit  en  partio 
sur  la  fig.  537.  L'excentriqueFdonneun  mouvement  de  va-et-vient 
à  la  bielle  G  ;  cettebielle  se  termine  en  h  par  une  encoche  qui  saisit 
l'extrémité  inférieure  d'un  levier  H,  /3g.  a36  ;  ce  levier,  mobile 
autour  do  son  milieu,  prend  un  mouvement  d'oscillation,  par  suite 
do  sa  liaison  k  l'excentrique,  et  donne  lieu  au  mouvement  de  va-et- 
vient  de  la  tige  K  du  tiroir  qui  est  contenu  dans  la  boîte  àvapeur  L. 

La  locomotive  devant  pouvoir  marcher  à'  voloiilô  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  il  est  nécessaire  que  le  mécanicien  ait  à  sa  disposition 
la  possibilité  de  modifier  la  distril)ution  do  la  vapeur,  de  manière  à 
déterminer  tantôt  la  marche  en  avant,  tantôt  la  marche  en  arrière. 
Il  est  aisé  de  voir  ce  qu'il  faut  faire  pour  cela.  Lorsque  l'un  des 
pistons  se  trouve  au  milieu  de  sa  course,  la  vapeur  doit  le  presser 
sur  sa  face  antérieure  ou  sur  sa  face  postérieure;  suivant  que  la 
locomotive  marcho  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  dans  l'un  de  ces 
deux  cas,  le  tiroir  doit  se  trouver  vers  l'une  des  extrémités  de  la 
botte  àvapeur;  et  dans  l'autre  cas,  il  doit  se  trouver  vers  l'extré- 
mité opposée.  On  voit  donc  que,  pour  changer  le  sens  de  la  marcha, 
il  suffit  dci-&ire  conduire  la  tiroir  par  un  second  excentrique,  qui 
snt  placé  an^^ment  que  le  pràmier  sur  l'essien  des  roues  motrices. 
C'est  pour  cela  que  cet  essieu  porte  deux  excentriques  F,  F,  pour 
mettre  on  mouvement  chacun  des  tiroirs.  Les  bielles  G,  G',  mues 
par  ces  excentriques,  se  terminent  par  deux  encoches  b,  b',  tour- 
nées en  sens  contraires,  et  destinées  à  saisir  l'une  ou  l'autre  le 
bouton  adapté  k  l'extrémité  inférieure  du  levier  vertical  H.  Un 
levier  coudé  cde,  mobile  autour  du  point  d,  sert  &  soutenir  les  en- 
coches h,  b'  à  une  hauteur  convenable,  au  moyen  de  deux  triages 
qui  partent  du  point  c.  Une  longue  tringle  [,  articulée  à  l'extrémité  o 
d(!  ce  ifîvièr,  vient  se  terminer  ii  la  portée  du  mécanicien,  qui,  en 
l;i  i  iniiit,  ou  Li  poii£-;;]nt,  peut  ainsi  faire  saisir  le  bras  do  levier  H 
pLU'  I  eiK^oche     ou  par  l'encoche  h' . 

La  disposition  -qui  vient  d'être  indiquée,  pour  changer  à  volonté 


mmn  de  u  tapedr  comme  motedr. 
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lo  sens  de  la  marche  d'une  locomotive,  est  celle  qui  avait  été 
adopté!)  tout  d'abord.  Elle  est  généralement  remplacée  par  utie 
autre  disposition,  fig.  538,  qui  n'est  qu'une  simple  modification  de 
la  première,  maig  qui  présente  de  grands  avantages.  Au  lieu  que 
1rs  ileu'i  biollos  (rexronLriiiues  G,  G',  portent  à  leurs  extrémités 
deux  eiH,'(K.'li(;B  b,  l-',  pg.  537,  destinées  à  saisir  l'une  ou  l'autre  le 
boulon  par  l'intermédiaire  duquel  le  mouvement  de  va-et-vient  est 
transmis  au  tiroir,  on  a  réuni  les  estrémités  de  ces  bielles  par  une 
coulisse  lib',  iig.  533,  dims  laquelle  s'engage  Ce  bontoh  m.  La  cou- 
lisse esl,  pour  ainsi  dire, 
foniiL'C  p;ir  !ii  réunion 
des  deux  enuodies.  dimt 
les  bonis,  m  lieu  d'aller 
on  s'écartant  pour  pou- 
voir saisir  plusfarilemont 
ie  boulon  du  tiroir,  s'al- 
longent au  conlraii-f  en 
restant  parallèles,  de  ma- 
niéro  à  aller  sans  dis- 
conlinuitc  de  l'exlrérnilé 
de  l'une  des  deux  l)ii'lk's 
à  l'extrémité  do  l'aulre. 
Par  suite  de  celle  modi- 
fication, on  ronipreiid 
que,  loraiju'pn  v 


ger  II 
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il  Ideeniotive,  en  éle- 
vant ou  ahaissiml  les  ex- 
trcmilés  des  deu>;  bielles 
d'eseen  triques,  par  lo 
moyen  du  levier  coudé 
cde  al  (le  la  tringle  f,  on 
n'a  pas  ij  craindre  que 
le  boulon  m  ne  soit  pas 
saisi  convenablement  par 
l'extrémité  de  la  bielle 
avec  laquelle  on  veut  le 
mettre  en  relation.  Mais 
l'emploi  de  la   coulisse  fie-  sss- 

préseiiio    un  a^.mLiL'r 

bien  plus  iniporlant.  Si  nn  la  soulève  ou  qu'on  l'abyisse,  de  ma- 
nière que  le  boulon  m  soit  ii  l'une  ou  l'autre  de  ses  extrémités,  lo 
98. 
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tiroir  no  reçoit  son  mouvement  do  va-ot-vicnt  cjnc  de  l'un  des  deux 
excentriques,  de  celui  dont  la  bielle  aboutit  directement  au  bouton 
tn;  la  eecoode  bie]Ie  se  meut  en  faisant  osciller  la  coulisse,  sans 
qu'il  en  résulte  aucune  influenco  sur  le  mouvement  du  tiroir,  qui 
s'^ectne  exactement  de  la  môme  manière  que  si  celte  secondo 
bîelleet  la  coulisse  n'existaient  pas.  Klaissl  l'on  ne  donne  pas  tout 
à  fait  à  la  coulisse  l'une  des  deux,  positions  n^trônies  que  nous  ve- 
nons de  considérer,  si  on  la  niLiintient  à  une  iiauteur  telle  que  Iq 
bouton  m  se  trouve  à  une  certaine  disliince  do  l'une  de  ses  extré- 
mités, ce  boulon  rorevni  et  transmettra  an  tiroir  un  mouvement 
de  va-et-vient  qui  no  sora  pas  produit  par  un  seul  des  deux  excen- 
triques ;  la  coulisse,  en  oscillant  sous  l'action  simultanée  des  deux 
bielles  G,  G',  fera  mouvoir  le  bouton  m  autrement  qu'il  ne  se  mou- 
vrait sous  l'action  d'une  seule  do  ces  bielles.  Or  on  a  reconnu 
qu'ainsi  la  vapeur  agit  avec  un  degré  de  détente  différent,  suivant 
que  le  ixinton  m  est  dans  telle  ou  telle  position  par  rapport  aux 
oxtr&nités  de  la  coulisse  ;  l'emplcd  de  cette  coulisse  permet  donc  de 
faire  varier  à  volonté  la  détente  de  la  vapeur,  pendant  que  la  loco- 
moUtve  est  en  marche,  ce  qui  est  un  résultat  des  plus  importants 
(§  430].  Pour  produire  la  marche  en  avant,  il  faut  que  le  bouton  m 
soit  dans  l'une  des  deux  moitiés  de  la  coulisse,  ot  pour  la  marcho 
en  arrière,  il  doit  être  dans  l'autre  moitié;  on  fait  varier  la  détente 
dans  l'un  ou  l'autre  cas,  en  soulevant  la  coulisse  do  telle  munièrc 
que  le  bouton  m  occupe  des  positions  différentes  dans  chacune  de 
ces  deux  moitiés.  Le  contre-poids  h  est  destiné  à  équilibrer  le 
poids  de  la  coulisse  et  des  deux  bielles  d'excentrique,  afin  que 
l'ensemble  de  ces  pièces  puisse  être  plus  facilement  maintenu  à  la 
hauteur  voulue  suivant  le  sons  dans  lequel  on  veut  faire  marcher 
la  locomolivu  et  le  ile^ré  de  détente  que  l'on  veut  produire.  La 
coulissedoiil  nous  venons  rie  faire  connaître  les  avimlagt's  est  ha- 
bituellement désijiiidii  sous  le  nom  de  cuulisse  de  Stcjihnma:  l'in- 
génieur an};hiis  SU'jilieiison  est  le  premier  qui  l'ait  introduite  dans 
la  construction  des  locomotives. 

Le  fover  do  la  loi:oinolivo  est  en  11.  Lo  combustible,  qui  est  ordi- 
nairement du  coke,  s'iiilrodniL  par  une  petite  porte  g.  Le  foyer  est 
entoure  de  tous  cotés  pardons  enveloppes,  entre  losiiuoilcs  se  répand 
une  pLirtie  de  l'uau  de  la  chnodière:  sou  fond  su]iéi  ieur  égale- 
ment recouvert  d'une  certaine  épaisseur  d'eau.  La  Hamnie,  en 
quittant  le  foyer,  traverse  un  grand  nombre  de  tubes  qui  sont 
établis  à  côté  les  uns  des  autres,  dans  le  sens  de  la  longueur  de 
la  locomotive,  et  entre  lesquels  se  trouve  la  plus  grande  partie  de 
l'eau  à  vaporiser;  les  gaz  qui  résultent  de  la  combustion  se  ren- 
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dent  ainsi  dans  un  espaco  situé  à  l'avant  de  la  loamoUve,  et 
s  orhappent  par  la  cheminéo  qui  surmonte  ceb  fâpaeô'i  ' 

Lu  fig.  539,  qui  est  une  conpe  transvors-tio  filifodans  le  fewer, 
montre  les  extrémités  de 
ces  tubes,  dont  le  nombre 
ïfi^ve  jusqu'à  i  00  et 
même  1 50  ;  leur  diamètre 
est  de  4  à  .'i  centimètres. 
11  résulte  tic  culte  disposi- 
tion que  hi  surface  do 
cbauiTo  peut  atteindre  une 
étendue  de  50  mètres  car- 
'tS6;  et  c'est  cette  circon- 
stance qui  permet  à  la  lo- 
comotive de  produire  la 
gnindc  quantité  de  vapeur 
qu  ell(5  consomme  dans  sa 
marche  rapide. 

Le  corps  de  la  chau- 
dière consiste  principale- 
ment en  un  cylindre  iiori- 
zontid  N.  au  milieu  duquel 
sont  installes  les  nom- 
bre ii>:  tubes  dont  nous 
venons  de  parler.  Un  ré- 
servoir de  vapeur  0  est 
"p^cé  immédiatement  au- 
dessus  du  foyer.  Un  large  vi?.  530.  . 
tuyau  A  part  du  haut  de 

ce  réservoir,  traverse  la  chaudière  dans  toute  sa  longueur,  et 
vient  se  rendre  à  l'extrémité  antérieure  de  la  locomotive,  où  il  se 
divise  en  doux  pour  conduire  la  vapeur  dans  les  cyhndrcs.  Lorsque 
la  vapeur  a  cessé  d'agir  sur  les  pistons,  elle  s'échappe  par  deux 
tuyaux  Q,  dont  la  disposition  est  indiquée  par  !a  p'j.  533,  qui  est 
une  coupo  transversale  faito  dans  la  partie  antérieure  do  la  loco- 
motive. Ces  deux  tuyaux  se  réunissent  à  leurs  extrémités,  cl  dé- 
bouchent au  bas  do  la  cheminée  ;  il  en  résulte  que  la  vapeur,  en 
quittant  les  cylindres,  est  lancée  suivant  Taxe  de  la  cheminée,  ot  le 
jet  de  vapeur,  qui  se  reproduit  ainsi  à  chaque  insi^int,  peiulanl  la 
marche  de  la  machine,  aciive  le  tirage,  et,  par  suite,  la  combus- 
tion dans  le  foyer. 

Deux  soupapes  de  sûreté  R,  jig,  537,  sont  installées  sur  la 
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chaudière,  afin  de  s'oppoaer  à  ce  que  la  tension  do  la.vapcur  no 
dépasse  la  limite  pour  laquelle  la  chaudiùre  ;i  oL6  conslruilo.  Les 
leviers  qui  pressent  sur  ces  soupapes  nfi  sont  pas  cliargés  t'o 
poids,  comme  dans  les  ma- 
cliines  fixes,  parce  que  les 
irrcgularitÈs  qui  se  présen- 
tent toujours  dans  le  mou- 
vement gêneraient  l'action 
de  ces  poids.  Au  lieu  de  cela, 
chucuii  (1d  ces  leviers  est 
soumis,  à  snii  e\trcmité,  à 
une  kii'Ci'  'II'  i.r.u-lioii  pro- 
diiili'  jiii"!'  iiii  rc-.-nrt  contenu 
dues  ijncwiviiloiHie  S  ;  et  l'on 
lèfîle  la  grandeur  de  cette 
force  de  traction  en  ser- 
r:int  convenablement  l'écrou 
adapté  à  la  tige  qui  part  du 
ressort,  et  situé  au-dessus 
du  levier  de  la  soupape. 

La  manivelle  T,  placée  à 
la  portée  du  mécanicien, 
sert  à  ouvrir  ou  fermer  l'en- 
trée U  du  tuyau  P,  fig.  537 
et  Sïfl.  Lorsque  la  loco- 
motive est  arrêtée,  11  suffit 
do  tourner  cotte  manivelle, 
pour  que  la. vapeur  pénétrant 
dans  le  tuyau  P,  et  par  suite 
dans  les  cylindres,  vienne 
presser  les  pistons  et  mettre 
}a  machine  ea  mouvement.  Si  l'on  veut  faire  cesser  l'action  de  la 
vapeur,  on  tourne  cette  manivelle  on  sens  contraire,  ot  le  mouve- 
ment no  continue  plus  qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise;  dans  ce 
cas  les  pistons  se  meuvent  toujours  dans  les  cylindres,  par  suite 
d^  teuT  liaison  avec  les  roues  motrices  ;  mais  ils  n'ç^çej^  la 
iiW<;ïe  de  là  locomotive  qu'nne  action  de  rés^iiiso  ^^^ep» 
des  frottements  qu'occasionne  leur  mouvement. 

La  pifîco  V,  que  l'on  voit  à  l'avant  de  la  locomotive,  Pg.  536 
et  537,  est  desLiiiée  à  liéburnisscr  les  rails  des  obstacles  qui 
pourrai™!,  s'y  trouver  aciidL>nl.(?llemeiit,  et  qui  pourraient  occa- 
sionner un  déraillement.  Cette  pièce  porte  le  nom  de  chasse-pierre. 
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Un  'wagOQ  spédal,  auquel  on  donne  le  nom  de  teader,  suit  too- 
jonrs  la  locomotive,  et  lui  sert  de  réservoir  pour  l'eau  et  le  combus- 
tible. C'est  dans  le  tender  que  l'eau  est  constanimenL  puisée  par 
les  pompes  alimentaires  de  lit  machine,  pour  ëtro  introduite  dans  la 
chaudière,  et  y  entretenir  un  niveau  constant.  Chaque  piston  moteur 
dû  la  locomotive  fait  mouvoir  une  pompe  alimonlaire,  dont  on  voit 
la  disposition  complète  sur  la  fig.  53* .  La  tige  m  du  piston  de  cette 
pompe  est  altacbée  &  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  moteur.  Le 
mouvement  de  va-et-vient  do  co  dernier  piston  détermine  en  con- 
séquence un  mouvement  analogue  du  premier,  dans  le  petit  corps 
de  pompen.  L'eau  du  tender  se  trouve  ainsi  aspirée  par  le  tuyau  o, 
et  ensuite  refoulée'  par  le  tuyau  p  qui  la  conduit  à  l'intérieur  de 
la  chaudière.  Des  soupapes  sont  installées  dans  ces  deux  tuyaux, 
de  part  et  d'autre  du  corps  de  pompe  n,  de  manière  à  permettre  à 
l'eau  de  se  mouvoir  dans  le  sens  que  nons  venons  d'indiquer,  et  à 
s'opposer  à  ce  qu'elle  prenne  le  monvemenl  contraire. 

§  4i7.  Locomoblles.  — On  donne  le  nom  iamackhie  loeomo- 
hile.  ou  simplement  de  locomobile,  à  une  machine  à  vapeur  des- 
tinée à  fonctionner  comme  machine  fixe,  et  montée  sur  des  roues 
de  manière  ii  pouvoir  âtre  transportée  facilement  d'un  lieu  à  un 
autre.  L'usage  des  locomobiies  tend  à  se  répandre  de  plus  en 
plus  depuis  quelques  années,  surtout  pour  certains  travaux  de 
ragricullure.  La  pg.  '6H  représente  une  machine  de  ce  genre 
construite  dans  les  ateliers  de  M.  Calla . 

Pour  que  la  machine  et  sa  chaudière  puûsent  être  facilement 
transportées  d'un  lieu  à  iin  autre,  il  faut  évidemment  que  le  tout 
occupe  le  moins  do  place  possible.  Aussi  a~t-on  adopté  pour  cela 
la  mémo  disposition  que  pour  les  locomotives,  comme  on  peut  le 
voir  sur  la  figure.  Une  locomobile  ne  diffère  d'une  locomotive  qu'en 
ce  que  le  mouvement  do  va-et-vient  du  piston  soumis  à  l'action 
de  la  vapeur,  n'est  pas  employé  pour  produire  io  mouvement  do 
rotation  des  roues  qui  supportent  la  machine,  en  sorte  que  le  cy- 
Ëndre  dans  lequel  lé  pistou  se  meut  peut  être  placé  autrement.  Ce 
cylindre  est  eu  A  ;  l'extrémité  B  de  la  tige  du  piston  s'articule  k 
une  bielle  BC  ;  et  cette  bielle  saisit  le  bouton  C  d'une  manivelle 
CD  ydaploe  à  un  arbre  horizontal  D.  Lo  mouvement  de  va-et-vient 
du  piston  dans  le. cylindre  A  détermine  la  rotation  de  l'arbre  D. 
Dn  volant  E,  monté  sur  cet  arbre,  sert  à  régulariser  le  mouvement  ; 
en  outre  ce  volant  sert  à  transmettre  le  mouvement  à  tel  méca- 
nisme qu'on  veut,  an  moyen  d'une  courroie  sans  fin  qu'on  fait 
passer  sor  son  cmhinr. 

ia  maddne'est  mnnie  de  deux  limons  que  l'on  voit  à  droite  de 
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la  fig.  5(1,  où  ils  sont  relevés  le  long  de  la  cheminée.  Quand 
OD  veut  la  traDspotler  dans  un  adtrë  lieu,  on  y  attelle  un  cheval 
quil'eniinèue  cràuue  une  voiture  OT^aire  Hais  lorsqu'elle  a  été 


ainsi  amenée  dans  le  lieu  ou  I  on  doit  s  en  servir,  il  faut  avoir  boiq 
de  caler  solidement  les  roues,  aiin  qu'elle  ne  se  déplace  pas  pén- 
itent qu'elle  fonctionne.  ' 
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§  ii8.  Ce  n'est  que  depuis  un  petit  nombre  d'années  qu'on  a 
trouvé  le  moyim  d'fimployer  réleclricitô  comme  force  niolrice. 
L'usage  des  maciiincs  que  l'on  a  imaginées  pour  cela  est  jusqu'à 
présent  exlnîmement  reslroinl;  mais  nous  n'en  devons  pas  moins 
faire  connaître  le  principe,  tant  parce  qu'on  y  voit  une  application 
très  ingénieuse  des  progrès  des  sciences,  que  parce  que  ce  genre 
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de  machines  est  peul-fttre  destinâ  à  prendre  nne  place  importante 
paraii  les  moteurs  dont  se  sert  t'industrie. 

Nous  devons  nalurellemont  nous  occuper  tout  d'abord  d'indiquer 
lo  moyen  fjtio  l'on  a'imiiginô  pour  développer  une  force  à  l'aide  de 
l'éierlricito.  Nous  verrons  ensuite  quel  parti  on  ;i  pu,  jusqu'à  pré- 
Bcnt,  tirer  do  cotte  force. 

§  Électro-aimant.  —  Supposons  que  l'on  preune  un 
morceau  de  fer  doux,  ayant  par  exemple  la  forme  d'un  cylindre,  et 
qu'on  enroule  antour  de  lui  un  fil  métallique  enveloppé  de  soie,  en 
lui  faisant  faire  un  grand  nombre  de  tours.  Si  l'on  vient  à  faire 
passer  le  long  de  ce  fil  métallique  un  courant  d'électrïcité  produit 
par  une  pile,  le  cylindre  de  fer  doux  se  trouve  immédiatement 
transformé  en  un  aimant;  l'aimantation  disparaît  ansùtôt  que  le 
courant  électrique  cosse  de  paaser. 

On  peut  courber  le  morceau  de  fer,  pour  lui  donner  la  forme  d'un 
fer  à  cheval,  comme  on  le  voit  sur  la/ifr.  648.  Lorsque  le  courant 
électrique  est  établi,  l'aimant  artificiel  AA  se  trouve  avoir  ses 
deux  pôles  rapproches  l'un  de  l'autre;  et  l'on  peut  les  mettre  en 
contact  avec  un  second  morceau  de  fer  B,  supportant  un  poids  qui 
est  ainsi  soutenu  par  1  aimant,  si  son  énergie  est  suffisante.  Dès 
qu'on  supprime  le  courant  électrique, 
la  force  qui  supportait  la  pièce  B  est 
anéantie,  cl  celte  pièce  tombe. 

Un  morceau  de  fer  doux,  dispose 
comme  nous  venons  do  lo  dire,  au 
milieu  d'un  f;raiid  nombre  de  spires 
d'un  fil  métallique  onveluppo  de  soio, 
prend  lo  nom  d  ckclro-aimunt.  Sou- 
vent un  eiectrosiiniaul.  nu  liuu  il  être 
un  cylindre  de  1er  courbe  en  fer  a 
cheval,  est  forme  do  deus  cylindres  tig.  bii. 

de  fer  placés  à  côté  l'un  de  l'autre, 

et  TéuniB  à  l'nno  de  leurs  extrémités  par  une  pièce  de  fer  trans- 
versale qui  leur  est  fixée. 

§  Télégraphe  électrique. —  L'invention  toulo  récente  et 
si  merveilleuse  du  télégraphe  électrique  est  fondée  sur  la  propriété  do 
l 'électro-aimant  de  prendre  et  do  perdre  l'ainiautation  ave>.'.  une  ex- 
trême rapidité,  suivant  qu'on  établit  ou  qu'on  interrompt  lo  courant 
électrique,  lors  môme  que  la  longueur  du  fil  dans  lequel  passe  ce  cou- 
rant est  très  considérable.  Il  est  aisé  de  concevoir  en  effet  comment 
on  peut  utiliser  cette  propriété,  pour  déterminer  presque  instantané- 
ment la  production  de  divers  signes  à  une  très  grande  distance. 
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Imaginons  pour  cela  qu'une  pile  soit  établie  à  Paris,  parexcmpie, 
qu'un  fit  tnélallique  parte  du  pôle  positif  du  ctitlo  pile,  el  aille  jus- 
qu'à Houen  ;  que  là  ce  fil  s'enroule  un  grand  nomlirc  de  fois  iiulour 
d'un  morceau  de  fer  disposé  en  fer  à  cheval,  do  manicro  à  consti- 
tuer un  électro-aimant; etqu'enBn  le  fîl  revienne  à  Paris,  pour  se 
réonirau  pôle  n^tif  de  la  pile.IIsufBra  d'établir  et  d'interrompre 
succeanvemenl  le  courant  i  Paris,  pour  produire  et  supprimer 
ansaitât  l'aimantation  de  l'électro-aimant  situé  à  Rouen.  Supposons 
de  pins  que  l'on  ait  disposé,  tout  près  des  pôles  de  cet  électro- 
aimant, un  morceau  de  for  dousqui  soit  mobile,  de  manière  à  pou- 
voir se  mettre  en  contact  avec  ces  pôles,  et  qui  on  soit  cependant 
écarté  par nnl^;er  ressort.  Au  moment  ou  l'on  établira  le  courant 
électrique  à  Paris,  ce  morceau  de  fer  sera  attiré  par  l'aimant,  et 
viendra  se  mettre  en  contactavec  lui,  en  faisant  céder  le  petit  res- 
sort qui  le  retient;  aussitôt  que  l'on  interrompra  le  courant,  l'ai- 
mantalîon  disparaîtra,  et  le  morceau  de  fer  doux  n'étant  plus  attiré, 
cédera  k  l'action  du  ressort  qui  tond  constamment  à  l'éloigner  de 
l'électriHlimant.  £n  établissant  et  interrompant  sucessivement 
pinceurs  fins  de  suite  le  courant  à  Paris,  on  donnera  lieu  à  un 
mouvement  de  va-et-i^ent  de  la  ^èce  de  fer,  qui  est  en  présence 
de  l'électro-aimant  à  Rouen,  et  l'on  pourra  se  servir  de  ce  mouve- 
ment pour  produire  les  signes  qu'on  voudra.  Tel  est  le  principe  de 
latél^raplue  électrique. 

Les  appareils  destinés  à  appliquer  ce  principe  sont  très  divers'. 
Nous  décrirons,  comme  exemple,  le  télégraphe  à  cadran,  qui  est 
assez  employé.  La  fig.  5.i3  représente  un  télégraphe  do  ce  genre 
disposé  spécialement  par  M.  Froment,  de  manière  à  en  faciliter  la 
démonstration.  Le  cadran  de  droite  est  installé  dans  le  lieu  où  se 
trouve  la  pile  qui  fournit  l'électricito  ;  celui  do  gaucho  est  placé 
dans  le  second  lieu,  avec  lequel  on  veut  correspondre.  Les  deux 
Gis  a,  b  sont  en  communicalion  avec  les  deux  pôles  de  la  pile,  le 
premier  a  avec  le  pôle  positif,  et  le  second  b  avec  lo  polc  négatif. 
Lorsque  le  courant  est  étabU,  il  part  du  pôle  positif,  pasic  jwr  lo 
SI  a,  et  vient  se  rendre  dans  lo  montant  mélalliquri  c\  de  là  il  t  ra- 
verse la  roue  d,  descend  par  lo  montant  e,  et  quitte  le  premier  appa- 
reil par  le  fil  f.  Ce  courant  pénètre  dans  le  second  apjiaroii  par  le 
fil  f,  suit  ce  fil  qui  s'enroule  autour  d'un  électro-aimant  situé  en 
arrière,  vient  passer  en  g,  pnis  retourne  en  traversant  la  pièce  h, 
et  quitte  le  second  appareil  p[irle  fil  b.  Knfin  il  revient  en  k'  dans 
lo  premier  appareil,  traverse  la  pièce/,  l'I  aboutit  au  pôle  négatif 
delà  pile  par  le  fil  l>. 

Pour  établir  et  interrompre  sucessivement  le  courant,  il  sufCt  de 
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faire  tourner  la  roue  d,  en  saisissant  le  bouton  m  que  porte  l'ai- 
guille fixée  à  son  axe.  Cette  roue  est  garnie  (le  dents  qui  viennent 
successivement  rencontrer  des  espèces  do  cames  fixÉes  ;mx  extré- 
mités des  montants  c,  c;  elle  ne  peut  tourner  qu'autant  que  ses 
dents  repoussent  les  cames,  en  faisant  fléchir  les  pièces  c,  e.  Les 
choses  sont  disposées  de  manière  que  la  roue  d  touche  toujours  ta 
piècfi  c  par  une  de  acs  dénis,. quelle  que  soit  la  position  qu'on  lui 
donne;  tandis  que  la'pame  de  la  pièce  e  se  trouve  entre  deux 
dents  do  la  roue  d, 
sans  loucher  ni 
l'une  ni  l'autre , 
chaque  fois  que 
l'aiguille  corres- 
pond à  une  des 
lettres  que  porte  le 
cadran.  II  en  ré- 
sulteque  le  courant 
électrique  ne  passe 
pas  le  lon^'  du  fil, 
tant  (lue  l';ii,^iiiile 
cet  arrêtée  sur  une 
des  lettres,  puis- 
qu'il y  a  solution  do 
continuité  entre  la 
roue  d  et  le  mon- 
tant e.  Lorsqu'on 
fait  tourner  l'ai- 
guille, pour  l'.ame- 
nord'unelettreàla 
suivante,  de  la  let- 
tre X  à  la  lettre  Y 
Fi--  sii.  par  exemple  ,  une 

des  dents   de  la 

roue  vient  lojL'hi:r  ia  canio  de  la  piecoe,  puis  rabandoiincpresqrQ 
aussitôt  ;  ce  cotilact  se  produit  au  moment  où  l'aiguilie  correspond 
au  trait  qui  sépare  les  deux  lettres,  et.le  courant  s'établit  m  con- 
séquence ;  le  courant  est  do  nouveau  interrompu,  lorsque  l'aignil' 

est  arrivée  sur  la  lettre  Y. 

Voyons  maintenant  comment  les  alternatives  d'existence  et 
lerriipUoii  du  counuil  clecirîquc  pi'.iivt'nt  Tainj  mouvuir  W- 
du  second  cadran,  de  manière  à  lui  donner  toujours  la  nu'  i 
tioii  qu'à  la  première,  c'est-à-dire  à  îa  faire  toujours  corn 
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à  la  même  lettre.  Tontprèadel'électro-aîmaat  A,  fig.  SU  et54S, 
qui  est  installé  en  arrière  du  cadran  de  gauche,  se  troore  une  pièce 
de  fer  B,  destinée  à  ëlre  attirée  par  l'aimant,  chaque  fois  que  le 
courant  éleclriqnû  est  établi.  Cette  pièce  de  fer  est  fixée  à  un  le- 
vier CD,  mobile  ;iutour  du  iinint  C.  Une  petite  lame  de  ressort 
K,  fixée  au  mùmc  levier  CU,  esL  pressée  sur  sa  face  supériouro 
par  la  pointe  d'une  vis,  qui  lui  donne  ainsi  une  tension  sufïsante 
pour  écarter  le  morceau  de  fer  B  de  l'électro-aimant ,  lorsque' 
le  courant  n'existe 
pas  ;  mais  la  tension 
de  ce  ressort  n'est 
pas  nsses  forte  pour 
s'opposer  à  co  quo 
le  morceau  de  fer  B 
vienne  toucher  l'ai- 
mant, au  momratoù 
le  courant  existe. 
Les  alternatives  d'e- 
xislenco  et  d'intor-  • 
ruption  du  courant 
donnent  liou  ainsi  à 
un  mouvement  de 
va-et-vient  de  la 
pièce  do  for  B,  et 
par  suite  du  levier 
CD  ;  ce  mouvement 
se  transmet,  parla 
tigo  Dl'',  au  levier  ' 
GUK,  mobile  au- 
tour du  point  G.'Ce 
dernier  levier  se  di- 
vise on  deux  bran- 
ches dont  les  extré- 
mités H,  K  portent 
lie,  disposée  de  manière  à  pouvoir  s'engager 
uo  il  roeliel  .1,  qui  est  fi\ée  ii  Taxe  de  l'ai- 
guilli!.  Snpp'isims  iiue  los  aiguilles  dcsdeuN;  cadrans  correspondent 
toutes  deux  à  la  lellro  X  :  d'après  coque  nous  avons  dit,  le  courant 
électrii^ue  sera  inlorrnmpu  :  la  pièce  de  fer  li  scr.i  écartée  de  l'élec- 
lro-aim[int  par  l'action  du  ressort  E,  /îj.  Uii  ;  et  la  petite  clievilio 
K  s'appuiera  au  fond  du  l'angle  formé  par  deui  dents  de  la  roue  J. 
Si  l'op  amène  l'aiguille  du  premier  cadran  sur  le  trait  qui  sépare  la 


chacune  une  pclite 
entre  lesdciils  d'à 


70u  Eyrr.01  de  l  électricité  comiie  moieliti. 
lettro  X  (i^a  lettre "i,  lo  cournnt  s  elnblirn;  h  pinre  B  sera  attirée 
par  héledro-aimant  L  la  clieviilo  H  sera  poussée  vors  [a  droite, 
et  on  gliBsant  sur  la  parlie  oblique  d  une  des  dents  de  la  roue  J, 
elle  le  fera  tourner  de  manière  £l  amener  également  t  aiguiUe 
du  second  cadran  sur  le  trait  qm  sépare  les  lettres  X  et  Y, 
fig.  SiS.  Si  t  on  continue  le  mouvement  de  I  aiguille  du  pre- 
mier cadran  ctqu  on  1  imicne  sur  l-i  Icllrol.  lo  courant  sera  inter- 
rompu: lo  pi^ui.  ressui'l  h  frilriimera  le  tevier  CD  :  ot  la  dievillo 
Kj  en  glissjiU  ;i  snii  inur  sur  lu  partie  oblir[uo  ci  une  des  dents 
de  la  roue  j  .  plaeura  la  seconde  aiguille  sur  la  mCme  lettre  î .  On 
voit  donc  que.  si  1  on  fait  tourner  la  première  aiguille  en  lui  fai- 
sant parcourir  une  partie  du  premier  cadran,  la  seconde  aiguille 
'  prendra  esai^lcmcnt  lo  môme  mouvement.  Si  la  première  aiguille, 
len  tournant  touiours  dans  le  même  sens,  s  arrête  successivement 
iin  certain  temps  sur  les  lollrcsP.  A,  U.  I.  b,  la  sucnniic  aigmllo 
fera  de  même  :  et  1  on  aura  uinsi  transmis,  pour  ainsi  dire  instan- 
tanément, le  mot  Pons  d  une  station  a  I  autre.  On  conçoit  qu  on 
peut  remplacer  les  lettres  ae  i  aipoanei  par  ae&  signes  plus  expe- 
ditjlb  dont  la  signification  est  convenue  d'avance;  en  sorte  qu'on 
peut  de  cette  manière  transmettre  des  dépêches  avec  une  extrême 
rapidité. 

Nous  avons  dit  que  le  courant  électrique  quitte  le  premier  appa- 
reil en  /,  ^g.  543,  et  pénètre  dans  le  second  en  f;  puis  qu'il  sort  du 
second  appareil  en  k,  et  qu'il  rentre  dans  le  premier  en  On 
avait  élabl"\  d'abord  deux  (ils  conducteurs  allant,  l'on  de /'en/', 
l'autre  de  h  en  A'  ;  mais  on  a  reconnu  que  !e  second  fil  peut  être 
suppriii;é,  pourvu  qu'on  mette  les  poids  k.  k',  en  communication 
avec  la  terre.  Do  cette  manière,  le  courant  revient  du  second  appa- 
reil dans  le  premier  en  passant  par  la  Icrro  qui  sert  de  conducteur. 
Quant  au  premier  fil  f  f,  il  doit  iltre  isolé  de  la  terre,  afin  que  le 
courant  ne  'prenne  pas  un  autre  chemin  que  celui  qui  a  été  indiqué 
précédemment.  A  cet  effet,  on  le  suspend  à  des  poteaux  plantés 
de  distance  ei.  distance,  onlinaîrement  le  long  des  lignes  de  che- 
mins de  fer,  et  on  l'accroche  à  ces  poteaux  au  moyen  de  matières 
peu  conductrices,  telles  que  du  verre  ou  de  la  porcelaine. 

i!n  fil  unique,  allant  d'une  station  à  une  autre,  suffit  pour  la  cor- 
respondance dans  les  deux  sens.  Il  existe  pour  cela  à  chaque  station 
deux  appareils  comme  ceux  do  la  ^3.  543:  un  pour  envoyer  les 
dépêches,  et  un  autre  pour  les  recevoir.  On  met  allcrnalnomrnt  le 
fil  conducteur  en  communication  avec  l'un  ou  l'auti'o  de  eus  appa  - 
reils,  suivant  quo  les  dépêches  doivent  se  ttansmettro  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre. 


^M.\C[11NE  KI.El:TII(^J10TB1CE.  701 
§  S51,  mic-liiiii^  t'-icctroiiloirtcc.  —  L'.illraction  esuroco 
par  mi  clci.'li-ù-aiiiiLiiil  iuv  un  inorciMu  liu  fur  doux  jiliicc  diins  son 
voisinage,  pcntùlrculilisée  [jour  fuira  mouvoir  divers  mécanismes, 
et  vaincre  on  mAme  temps  les  réBietanccs  qui  leur  sont  appliquées. 
Pour  cela,  il  hat  d'abord  qu'une  macbine  spéciale  recràve  l'acUon 
de  l'électro-aimant,  de  mémo  que  la  machino  à  vapeur  reçoit  l'ac- 
tion de  la  vapeur,  pour  la  transmottrc  ntisuitn  ;mik  inacliincsKiutils 
destinées  à  la  production  du  IrLiv.iil  uli[(î,  t'.<:ih'  m;i(hiiu'  s]i6cialc, 
qui  n'a  d'autre  objet  que  do  servir  (i'inliunu'diiiirn  oiilre  l'iileclro- 
aimant  et  les  mécanismes  qu'il  doit  faire  mouvoir,  so  nomme  une 
machine  étectromotrice. 

M.  Froment,  nn  des  premiers  qui  se  adant  occapés  de  ce  genre 
de  machines,  a  imaginé  diverses  dispositions  toutes  très  ingénieuses. 
La  machine  que  nous  allons  dorriro,  et  qui  esl  rcin  i'seiUi'e  par  la 
pg.  516,  est  fnllo  qui  a  été  conslruilc  \mir  lu  l'iii  iiltc  ih's  sciences 
de  Paris,  par  M.  lluurbouze.  Dans  cells;  niacliinu  qu.iUc  cylindres 
creux  A,  B.  dont  deux  sont  cachés  par  les  lieux  autres  sur  la  ligure, 
sont  enveloppés  par  les  spires  nombreuses  do  fils  métalliques 
recouverts  de  soie,  qui  doivent  servir  de  passage  au  courant  élet- 
trique.  A  l'intérieur  de  ces  cylindres  creux  pénètrent,  sans  frotte- 
ment, des  cylindres  de  fer  doux  C,  D,  qui  sont  pleins.  Les  cylin- 
dres C,  réunis  à  leur  partio  supérieure  par  une  pit'ce  transversale, 
également  de  fer  doux,  comme  on  le  voit  sur  la  fig-  33  9,  sontsafl- 
pendus  à  l'extrémité  E  du  balancier  EFG,  au  moyen  d'une  articu- 
lation. Les  cylindres  D  sontdcmc^me  suspendusaapointG.Lemou-- 
vement  communiqué  aux  ])ièces  C,  D,  par  l'action  de  l'électricité, 
ainsi  que  nous  allons  rexpli([uer ,  rîonne  lieu  à  des  oscillations  duba- 
lancier  autour  du  point  F.  Ce  balancier  so  prolonge  jusqu'en  H,  et 
est  relié  on  ce  point  à  une  bielle  HK,  qui  saisit  en  K  li;  bouton 
d'une  manivelle  fixée  ïiun  arhre  tournant.  Le  mouvement  oscilla- 
toire du  balancier  dcteriitine  ainsi  la  rolalinn  de  l'arbre  :  un  volant 
qui  participe  à  cette  rolalion  i'st  licsliiic  ii  vu  ré^'ulariscr  la  vitesse. 

Pour  faire  c.nmprendriM'ouuiient  rolcclriril6]"iut.  mctiicen  mou- 
vement les  piwe=  C,  D,  examinons  spécialement  la  fin-  317.  On  y 
aperçoit  les  cylindres  do  fer  C,  qui  pénètrent  ii  riutérieur  des 
cylindres  creuN  A  jusque  près  du  milieu  de  leur  haulciir.  D'autres 
cylindres  V.\  aussi  de  fer,  remplissent  la  moitié  inférieure  du  vido 
des  cylindres  rrcuv  \,  et  ?nnt  réunis  l'un  à  l'autre  par  une  barre 
de  fer  qui  pas^n  au-des^^niK  iI  cuk,  Ou  a  donc  eu  rcalilé  dcuxpicccs 
distinctes  t'.t',.  l  /  C.'.  diml  cliiu  uiie  a  la  forme  d'un  fer  il  cheval,  et 
qui  sont  toutes  deux  placées  de  manière  h  pouvoir  se  transformer 
en  aimant  sous  l'influence  du  courant  éleclrlquo  qui  circule  tout  au- 
50. 


Digitized  by  Googfe 


TSâ  EMPLOI  DE  l'ÉLECTRICITK  COMME  MOTEOn. 

bmrdes  Ëylindres  A,  Par  suite  de  lu  (lis]ios'aion  adoptée,  les  deux 
tlimaDts  ainsi- obtenus  oiU  leurs  pôles  de  noms  conlcaires  en  pnS- 
sence,  et  parconséquenlilss'iiUirent  et  tendent  ;i  se  ii:eltre  en  ton- 
tact;  l'aimant  (!'  ('.'  clnnl  fixe,  c'est  Tnimant  (T.  (jui  se  met  en 
mouvement,  rl  ijui  ;iliais^e  ainsi  rcxtréiiiilé  li  du  Ixilaiicier.  Lors- 
que ce  mouvemeDlesl  in-oiiiiil.  le  courant  éleciriqiie  eesso dépasser 
autour  des  cylimires  A  ;  les  pièces  CC,  C  C  repassent  à  l'état  de 
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fer.doux,  et  cessent  de  s  attirer.  Mais,  en  mi^mo  temps,  le  courant 
vient  passer  iiuloiirdcs  c\  lindrcs  li  :  la  pièce  de  fer  D  ï:e  cliariiïecn 
aimanl,  et  est  iill.ireu  vers  le  Iras  tic  même  manière,  ce  qui  deler- 
mmc  un  abaissement  du  pomt  (j  du  balancier.  Le  eourantÉlocInquo. 
après  avoir  produit  cet  eiïet,  vient  de  nouveau  passer  autour  des 
cylindres  A.  et  ainsi  do  suite. 

C  est  la  machmo  ollo-mâme  qui  fait  passer  le  eourantélectriquo, 
tantôt  autour  des  cylindres  A,  tantôt  autour  des  cylindres  B.  A  cet 
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cITet,  l'arbre  ({ui  reçoit  un  mouvement  ào  rotation  porte  nu  excen- 
trique L,fig.  aie,  qui  donne  un  mouvement  de  va-et-vient  il  une 
(rlissière  aa.  Cette  glissière,  formée  d'une  petite  plaquo  d'ivoire, 
est  recouverte  dn^is  une  partie  de  sa 
longueur  d'uno  lame  métallique  6.  Un 
fil  {Je  cuivre  c  se  recourbe  de  manière  â 
venir  s'appuyer  constanmient  par  sa 
pointe  sur  cette  lame  métallique,  malgré 
le  mouvement  de  va-et-vient  qu'elle  reçoit 
de  l'excenlrique  ;  ce  fil  est  en  communi- 
cation avec  l'un  des  pôles  do  la  pile  par 
Kl  fil  conducteur  (i,  qui  pénètre  en  odans 
le  compartiment  intérieur  où  elle  est 
placée.  Deux  autres  fils  de  cuivre  e,  [, 
s'appuient  également  par  leur  poinlesur 
la  glissière  aa,  et  communiquent,  l'un 
avec  le  iil  (j  qui  vient  des  rylindresA,  p[g 
Taulre  avce  le  iil  /i  qui  vient  dus  cylin- 
dres R.  t.c  vmu\ uiDenl  de  va-et-vient  de  la  glissicre  ua  amène  la 
plaque  h  altiinialivenient  sous  le  fil  e,  el  sous  le  III  j :  en  snrie  que 
le  Iil  c  est  mis  ainsi  en  communication,  timloliiveclclila,  laiitêtavec 
le  fil  /i,  par  l'inlermédiairo  de  la  pla- 
que métallique  b.  En  nous  reportant 
maintenant  à  la  fig.  548,  qui  est  une 
coupe  horizontale  de  !a  partie  de  la 
machine  dont  nous  nous  occupons,  nous 
verrons  que  le  courant  électrique,  qui 
vient  de  l'un  des  pôles  de  la  pile  par 
le  fil  p,  et  se  rend  à  l'autre  pôle  par  le 
fil  d,  peat  suivre  pour  cela  deux  che- 
mins différents,  suivant  la  position 
qu'occupe  la  glissière  an.  Dans  la  po- 
sition (ju 'indique  la  figure  pour  cette 
pièce,  le  cmu  Miit  va  do  ji  en  7  ;  il  tourne 
en  montant  autour  d'un  premier  cylin-  ^'î-  5*8. 

dre  A  ;  il  se  rend  par  le  fil  n  sur  le 
second  cylindroÂ,  autour  duquel  il  tourne  en  descendant;  il  quitte 
ce  second  cylindre  par  le  fil  g,^  va  de  e  en  c  par  la  plaquo  métal- 
lique h.  et  arrive  enfin  au  fil  d.  Le  passage  par  les  cylindres  l! 
est  interrompu,  parce  (jue  les  parties  f,  c,  de  ce  passage  ne  sont 
réunies  que  par  une  portion  de  la  plaque  d'ivoire  n,  et  que  l'ivoire 
est  un  mauvais  conducteur.  Lorsque  par  suito  de  la  rotation  de 
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Tarbrc,  l'excentrique  amène  la  plaqne  métallique  6  aous  le  fil  f, 
l'ùleclricilé  passa  par  les  cylindres  B,  et  ne  passe  plus  par  les 
cylindres  A. 

li.  Froment  emploie  ses  machines  électromotrices  pour  faire 
mooTOir  des  machines  à  diviser,  et  s'en  sert  notamment  pour  diviser 
les  limbes  de  cercles  destinés  à  la  mesure  des  angles.  11  arrive  de 
cette  manière  ii  des  résultats  d'une  prérision  L>\lr;ior(iinairc;  et 
cette  grande  priîcision  estduo  on  fiarlie  ii  ht  réiriiUiritt!  iivoc  laquollo 
fonctionnent  ses  machines  motrices.  Los  uuu'liines  oletlromolrices 
n'ont  pas  encore  reçu  jusqu'à  présent  d'iipplicalion  en  grand  dans 
l'industrie.  La  plus  forte  machine  de  ce  genre  que  M.  Froment  ait 
construite  a  la  force  d'un  cbeval. 
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